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17? SEANCE 
Mardi 10 Septembre 1957 (matin) 


Président: M. L. Serra (France) qui ouvre la séance a 9 h. 15. 

Sont présents: M.M. W. ALLARD, U.K.; A.A. ARAP, Canada; H.D. Ayers, 
Canada; J.P. Bruce, Canada; R.C. Carter, Canada; Van T. Cuow, U.S.A.; 
I, DALRYmMpLE, U.S.A.; W.H..-Durum, U.S.A.; W. FRIEDRICH, Allemagne; B. GuIL- 
MET, France; El. HAMILTON, U.S.A.; G.E. HARBECK, U.S.A.; R.W. Irwin, Canada; 
F.R, Kevrer, Allemagne; M.A. Kouier, U.S.A.; J. KOLUuPAILA, U.S.A.; W.B. 
LANGBEIN, U.S.A.; R.K. Linstey, U.S.A.; J. LAmsor, Pologne; Abd el Macap, 
Soudan; C.T. Merriam, U.S.A.; G. NyBRANT, Suéde; Ben OSMAN, Tunisie; M. 
PARDE, France; G. REMENIERAS, France; J. RopDIER, France; D.C. Rose, Canada; 
M.S. Sacus, U.S.A.; H. SCHOELLER, France; H.E. SCHWARZ, U.S.A.; L. SERRA, 
France; W. STICHLING, Canada; J.T. Tuusse, Pays-Bas; G. Tison, Belgique; L.J. 
Tison, A.I.H.S.; A. VOLKER, Pays-Bas; A. ViperT, France; C.L. WALKE, U.S.A. ; 
R.N. Witson, U.S.A.; P.O. Wotr, U.K.. 


Cette premiere séance est consacrée aux : 

« Méthodes de prévision des eaux avec étude particuliére des débits extrémes 
(étiages et crues) » 

Le Président donne successivement la parole aux Conférenciers suivants inscrits 
a Vordre du jour: 


1. J. LAMBOR — « Evaluation du coefficient d’écoulement appliqué aux préyisions 
hydrologiques. » 
Cet exposé donne lieu 4 quelques commentaires : 


P.O. WOLF 

Professor Lambor stated that, the formula for the total loss S, he has to find 
the values of a, b, m and n; but it appears that the has also varied two indices in this 
term A, so that he seems to have to find the best values of six variables - a much 
larger task. 

As regards the dimensions of the equation for S, because the indices of dimen- 
sional variables are varied, the coefficients possess variable dimensions also. Has 
Professor Lambor succeeded in describing his phenomena in a series of non-dimen- 
sional equations which would make comparison between different river systems so 


much easier? 


Dr. LAMsoR replies: 

There are, in principle, 6 unknowns in these equations; 2 unknowns, however 
are taken as constants in order to make the solution easier. The formula being an 
empirical one, the coefficients are dimensional. I did not transform this formula 
into a non-dimensional form as there was no need for it —but this can be done of 
course. 


Mr. ALEXANDER: 

Mr. Lambor’s formula is similar to that proposed by Mr. Fuller in 1914 
except that he uses the term (log N) ™ instead of log N. He gave the range of m as 
~ 0.85 and < 1.30 and in the examples as 1.05, 1.10 and 1.09. Does the author consider 
that this variation may be ascribed to sampling errors or is it related to basin or 
meteorological characteristics ? 


Prof. LAMBOR replies: 

The approximate linear relation between log Q and log N is usually observed 
only for large values of N. This empirical rule is confirmed by the theoretical consi- 
derations of E.T. Gumbel. 

For small values of N the relation between log Q and log N is always unlinear. 
The shape of the curve (and the parameter n) depends on the character of a drainage 
area. 


D’apres M. PARDE, : 

la méthode exposée par M. Lambor et qui distingue dans le déficit d’écoulement 
lors d’une crue, une premiére fraction A correspondant a une période initiale 
d’infiltration décroissante mais grande au total, et une seconde fraction B corres- 
pondant a une infiltration stabilisée a son maximum possible, est trés correcte. 
Mais M. Pardé doute qu’il soit trés facile, étant données la variété et la complexité 
des phénomenes, d’élaborer avec autant d’exactitude que de précision, les différents 
paramétres et exposants contenus dans les équations de M. Lambor. Les bons résul- 
tats pratiquement obtenus dans l’emploi de ces formules doivent étre dus en grande 
partie 4 la compétence et a l’intuition des distingués ingénieurs polonais. 


2. P.O.WOLF — « The influence on flood peak discharges of some meteorological 
topographical and hydraulic factors. » 


co 


E.H. SCHWARz: 
The question raised was the problem of defining and measuring landslope, 


particularly in relation to streams both above a developed channel and along a 
develop channel. Mr. Wolf referred to details of his paper. 


M. PARDE 


prend la parole non pour poser une question, mais pour prononcer un éloge. 
Je félicite M. Wolf pour sa belle communication, mais surtout il rappelle que peu 
de temps aprés la catastrophe de Seynmereth dont le conférencier vient de caracté- 
riser les facteurs géophysiques, ce dernier, et d’autres hydrauliciens et géographes 
Anglais, alertés aimablement par M. Allard ont fourni a M. Pardé une quantité de 
renseignements relatifs a ce phénoméne. Quant aux débits de ce dernier sur la West 


Seyn, M. Wolf les a étudiés d’aprés un modéle reproduisant le lit du torrent en un 
lieu ot celui-ci dessine un angle droit. 


3. S. KACZMAREK — «A method of determining the frequency of droughts» 
6 


4. A. KALIN — « Application de tests Statistiques a la prévision d’apports globaux 
a aide de regressions. » 


5. H.A. MORRICE — «The use of electrionc computing Machines to plan the Nile 
Valley as a whole.» 


7. G.K. KALININ — «The computation and forecast of the run-off by a water 
inflow into Rivers.» 


(Paper presented by title)) 


8. W.N. STAMMERS and H:D. AYERS — «The effect of slope and microtopo- 
graphy on depression storage and surface detention.» 


P.O. WoLF 
A number of the diagrams show trend which it appeais difficult to understand. 
Would the authors show on the diagrams the actual observations? 


R.K. LInsLey : 
Q_ Are rates of runoff in excess of 1 in/hr common in Canada? 
A : No 


Q : Is it not dangerous to extrapolate this information to low flow rates? 
Dr. Behlke, Stanford Univ., has developed equations of sheet flow by analytical 
treatment. 


9. M. PARDE — « Etiages surabondants de certaines riviéres. » 


10. J.E. NASH — «The form of the instantaneous Unit hydrograph.» 


(Communication présentée par P.O. Wolf). 


2mo SEANCE 
Mercredi 11 Septembre 1957 (matin) 
Président: M. Earl HArRBECK ,U.S.A. qui ouvre la séance a 9 h. 15. 


Sont présents: MM. G.N. ALEXANDER, Australie; W. ALLARD, U.K.; M. BAKER, 
Canad2; E. BERNIER, Canada; D.M. Berry, Canada; H.F. BLANgey, U.S.A.; D.N. 
Boypb, Canada; J.P. Bruce, Canada; D.M. Brown, Canada; R.C. Carter, Canada; 
L. Cartier, Canada; J.L. CHAPMAN, Canada; I. DALRYMPLE, U.S.A.; F. FOURNIER, 
France; W. FRIEDRICH, Allemange; J. Go_p, Canada; M. Gotpscumiprt, Israel; 
B. GuILMET, France; E.L. HAMILTON, U.S.A.; G.E. HARBECK, U.S.A.; F.R. KELLER, 
Allemagne; K.M. Kino, Canada; M.A. KouHLer. U.S.A.; N. KOHNKE, U.S.A.; 
J. KoLupaiLa, U.S.A.; Kuron, Allemagne; W.B. LANGBEIN, U.S.A.; R.K. LINSLEY, 
U.S.A.; L.B. Mac Hattie, Canada; C.T. MERRIAM, U.S.A.; G. NyYBRANT, Suéde; 
S. Orvic, Canada; M. Parpbg, France; J. Ropier, France; G,W. ROBERTSON, Canada; 
M.S. Sacus, U.S:A.; J.S. SAwyerR, U.K.; H.E. SCHWARz, U.S.A.; G. SCRUTON, 
Canada; L. Serra, France; M. Siivitsk1, Canada; D.D. SmiruH. U.S.A.; W. StTIcH- 
LING, Canada; J. TIxERONT, Tunisie; A. VOLKER, Pays-Bas; C.L. WALKE, U.S.A.; 
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G.P. WitiiAMs, Canada; R.N. Witson, U.S.A.; D. WITHERSPOON, Canada; P.O. 
Wo Lr, U.K.. 


Cette séance est consacrée aux problémes touchant a I’évaporation. 
Le Président donne la parole aux conférenciers suivants: 


Cette communication, présentée par M. TuHusse, donne lieu aux commentaires 
suivants : 


H.E. SCHWARZ : 

More detailed information on the development of the linear system used in 
programming the Nile studies was requested. Prof. Thijsse refered the questioner 
to the address fo Mr. Morrice or to I.B.M. London. 


M.S. SACHS: 

Question: Was there any attempt made to reduce the period of study to less 
than 48 years; in other words to a critical period say 4-10 years. 

Answer: Yes it was tried but results were not too successful and it is necessary 
to study the longer period. 


S. KOLUPAILA : 

Author asked for an opinion concerning adjustment of previous data, inter- 
rupted by gapes and distorsed by erosion, I had an experience in 1933, when data 
of observations on the Nemunas-River in Lithuania 1812 to 1932 were used for 
determination of runoff during 120 years: The average stage was computed for 2 
halfs of the period; difference was assumed as result of a linear change in the bottom. 
Corrections were introduced and daily discharges were computed. Results were 
published in Proceedings of the IV Baltic Hydrologic Conference in 1933; they 
made a second long series of runoff data in Europe. Later the data were found about 
the river bed, which confirmed quite well our hypothetical assumption. 


J. Ropier : 

Il est intéressant de signaler que les variations du Niger et du lac Tchad sont 
paralléles a celles du Nil: abondance de 1870-1890, période séche avec quelques 
petites pointes jusqu’en 1946. La connaissance des submersions de la dépression 
du Bahr el Ghazal depuis 1820 permet de préciser qu’une période de quarante ans 
@hydraulicité médiocre n’est pas exceptionnelle. Quant aux changements de condi- 
tions climatiques évoquées par le conférencier, nous pouvons préciser que la derniére 
période humide date de 6.000 ans avant Jésus-Christ (époque des grandes antilopes, 
des peintures rupestres et de la savane) correspondant a peut-étre un excédent de 
300 mm ou plus par rappport a la hauteur de précipitations annuelles actuelles. 

Une intéressante discussion sur les fluctuations paralléles du Nil et du Niger 


s’engage entre M. Thijsse et M. Rodier. Le Président se voit obligé de Vinterrompre 
en raison des nécessités de l’horaire. 


6. M.S. SACHS — «Methods and procedure used in forecasting dependable seasonal 
streamflows.> 
C.F. MERRIAM 


enters discussion, a one most appreciative of great value of even apparently 
small increases in assured river flow. 


He was asked by author concerning advisability of ground water studies to 
improve still further the forecasts. The answer based on experience at the Pienna- 


Water & Power C® as recorded in transactions of the American Geophysical Union 
is assuredly «Yes».» 


11. W.A. NEILKER and S. ORVIG — «Evaporation and transpiration from an 
_ open Lichen Woodland surface.» 


Cette communication est présentée par S. Orvic. 


A. VOLKER 


demande quelques précisions de détail sur les caractéristiques des instruments 
de mesure d’évaporation utilisés. 


12. P.P. DEMIANCZUK — « Evaporation de la surface libre de l'eau dans les condi- 
dions naturelles en Pologne. » 


13. G.W. ROBERTSON and R.M. HOLMES — «A new concept of the measurement 
of evaporation for climatic purposes.» 


Cette communication présentée par G.W. RopBerTsoN donne lieu aux commen- 
taires suivants : 


R.K. LINsLey : 

Hydrologist have not been very careful in use of terms. In this case the term 
«latent evaporation» is introduced and difined as the evaporation loss from a specific 
instrument. In the interest of good terminology this should be called «evaporation 
from Black Belloni plate» and not «latent evaporation». This latter term implies a 
basic concept, which in fact is not as difined by Mr. Robertson. 


H.F. BLANEY 
In California we have found a straight line correlation between the difference 
of evaporation from White and Black Livingston Atmometers and evaqotranspira- 
tion by irrigated crops. : 
Have you tried correlation difference between Black and White Belloni 
Atmometers with pan evaporation? 


M.A. KOHLER 

Mr. Robertson’s comment that the daily correlation is more rigourous assumes 
that every one is interested in daily data. Class A pan is better with respect to heat 
storage in such daily correlations. 


H.E. SCHWARZ 

The fact that good correlation ones obtained between black Belloni Atmometer 
and buried pan, while very poor correlation was obtained between meteorological 
parameters and pan and again excellent correlation existed between the same 
meteorological parameters and black Belloni atmometer was questioned. The expla- 
nation given was that the poor correlations for pan were obtained on daily test 
basis, while the consistant correlation is given on a monthly basis. Mr. Robertson 
stated that the buried pan records are as good as those obtained by black Belloni 
Atmometer for longer periods of time, but the Atmometer measurements are prefe- 
rable for daily readings. 


14. A. BOUCHARDEAU — «Etudes d’évaporation dans les régions Sahelo- 
Soudaniennes. »» 


Cette communication est présentée par J. RODIER. 


B. GUILMET 
. pA x Ye L 
fait une demande relative aux mesures de température a la surface de l’eau 


des lacs, et émet quelques doutes au sujet des variations observées en avril et octobre 
que l’auteur attribue au changement de direction des vents dominants. 


Réponse : 1° La température était mesurée par un thermomeétre de type classique 
dont chacune des extrémités était enfoncée dans un bouchon. Les bouchons étaient 
lestés de telle fagon que la face supérieure affleure juste la surface de l’eau. Ce point 
est trés important, la température a 3 cm. sous la surface est déja différente de celle 
de ta surface. 

2° En fait il s’agit surtout de l’affaiblissement et presque de la disparition du 
vent du Nord-est en Avril, le vent du Sud-ouest ne souffle que plus tard, mais cet 
affaiblissement suffit pour provoquer un basculement de la surface du lac. Les calculs 
étant faits pour avril, le 30 avril, il suffit que ce phénoméne se produise fin avril pour 
fausser nos calculs. 

En octobre, la transition est beaucoup plus brutale. Le vent de Sud-ouest est 
remplacé presque immédiatement par un vent de Nord-est, d’ou un plus grand écart. 


A. VOLKER 

Vous avez présenté la formule E = K (F—f). Pourquoi n’a-t-on pas introduit 
pour F la pression maximum de la vapeur correspondant avec la température de 
Veau du bac ou du lac. Et s’il y a eu des raisons pratiques pour considérer la tempé- 
rature de l’air, est-ce que vous ne croyez pas qu’on aurait eu des résultats encore 
plus satisfaisants ? 

Réponse: Des études ont effectivement été faites en utilisant la température 
superficielle de l’eau 7S et nous avons bien trouvé une meilleure corrélation, mais 
la formuie ainsi trouvée ne présentait pas beaucoup d’applications pratiques puisque 

: pet ‘ : ABS sie JEN ; 
les stations météorologiques donnent Tair = aie Re et que nous cherchions une 
formule permettant de calculer E en fonction des données de ces stations. 


M.A. KOHLER 

I did not understand how the coefficient of 0.33 was derived™ 

Réponse: Le coefficient 0.33 a été calculé a partir des relevés de la station 
météorologique de Loi (Bac de 3’ x 3° enterré), la meilleure station, en prenant le 


rapport (E €vaporation journaliére moyenne annuelle — F correspond a la 


E—f 
température de la surface de l’eau) on trouve le méme coefficient, pour la moyenne 
journaliére annuelle, en prenant F correspondant a la température moyenne de lair. 

Le tableau N° 3 montre que cette valeur de K correspond sensiblement a la 
médiane obtenue sur les autres stations. 

Le rapport entre évaporation sur vaste étendue et le Bac enterré de Loi est de 
Vordre de 15 %; ceci est compensé sensiblement par le vent plus fort sur le lac de 
fagon générale. La vérification du tableau 6 montre que K = 0.33 est appliacble 
dans la région du lac Tchad. 

Mais il faudrait bien se garder dappliquer cette valur 0.33 a d’autres régions 
que la zone sahelo-soudanienne africaine. 

L’influence du vent en effet peut €tre beaucoup plus forte. 
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H.F. BLANEY 

Which data in the table of results are computed and where was the study made? 

Réponse : Dans le tableau présenté, on compare les évaporations mensuelles a 
la surface du lac Tchad calculées par la formule E = K (F—f) (avec K = 0.33 pour 
Pévaporation journaligre moyenne mensuelle) avec les évaporations mensuelles 
observées sur le lac Tchad telles qu’elles ressortent du bilan hydrologique. (avec utili- 
sation des données sur les apports du Chari, sur les variations de niveau et de surface 
du lac). 

Les études sur le terrain ont été faites sur le lac Tchad, sur ses rives, dans le 
territoire du Tchad et dans diverses stations réparties dans la zone Soudano- 


Saharienne en A.O.F. ou au contour. L’interprétation a été faite par M Bouchardeau 
a Fort-Lamy. 


15. M.A. KOHLER — «Meteorological aspects of Evaporation Phenomena.» 
16. Earl HARBECK — «The lake Hefner water-loss investigations.» 


17. F.H, GREEN — «Problems raised by the evaporation of, and the results from, 
a small network of British Evaporation measuring stations.» 


Communication présentée par P.O. Wo r. 


18. K. UBELL — «The water balance of the Sand Ridge between Danube and Tisza.» 
(Paper presented by title). 


19. A. MARCHETTI — « L’évaporation dans les lacs naturels et artificiels. » 
Communication présentée par L. GHERARDELLI. 


Ces diverses communications ne donnent lieu qu’a quelques remarques de 
détail. 


3me SEANCE 
Mercredi Il Septembre 1957 (aprés-midi) 


Président: M.W. ALLARD U.K. qui ouvre le a séance a 14 h. 

Sont présents : MM. G.N. ALEXANDER, Australie; W. ALLARD, U.K.; R.S. ARDEN, 
Canada; E. BeRNIER, Canada; D.M. Berry, Canada; R.C. Carter, Canada; 
L. Cartier, Canada; R.H. CLARK, Canada; T. DALRYMPLE, U.S.A.; F. FOURNIER, 
France; L. GHERARDELLI, Italie; M. GOLDSCHMIDT, Israel; E.L. Hamitton, U.S.A. ; 
F.R. Hore, Canada; K.M. KiNG, Canada; M.A. Houter, U.S.A.; J. KOLUPAILA, 
U.S.A.; G.K. Larro, Canada; R.K. Linstey, U.S.A.; Abdell MAGAp, Soudan; 
M. ParDE, France; M.S. Sacus, U.S.A.; G. ScRUTON, Canada; H. E. SCHWARZ, 
U.S.A.; L. SERRA, France; M. Stivitski, Canada; W. STICHLING, Canada; C.L. 
WALKE, U.S.A.; G.P. WILLIAMS, Canada; R.N. Witson, U.S.A.; P.O. Worf, U.K. 


Cette séance est la deuxiéme consacrée aux « Prévisions des débits ». 


Les rapports suivants sont présentés : 
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20. M.I. LNOVICH — «Factors of the formation of Rivers run-off.» 


21. S. KASZMAREK — «Efficiency of the estimation of floods with a given return- 
period.» 


(These two papers are presented by title). 


22. J. RODIER — «Emploi systématique des bassins versants élémentaires pour 
les études hydrologiques dans les territoires sous-développés. » 


M. PARDE 

adresse une question qui reste d’ailleurs sans réponse non au conférencier, 
mais a l’auditoire. I! demande s’il existe au monde une organisation aussi développée 
d’études sur l’hydrologie, et particulitrement sur les crues de riviéres drainant de 
petits bassins. 

Il doute en tout cas que les études faites ailleurs aboutissent a des résultats 
aussi nombreux et aussi décisifs que ceux auxquels est déja parvenu M. Rodier, 
apres 2 ou 3 ans au plus d’observations. C’est qu’en Afrique Noire Frangaise, le 
climat, régulier dans ses excés, comporte la chute de pluies génératrices de crues 
locales violentes sur toutes les petites riviéres et les ruisseaux plusieurs fois par an, 
méme 10 ou 15 fois en certains bassins. Ainsi les grosses dépenses engagées pour 
Vinstallation et le fonctionnement des études considérées, ne sont pas rendues vaines 
comme souvent dans les pays de climat tempéré (mais irrégulier) par labsence 
de crues nobles pendant des années aprés les créations susdites. En outre on doit 
reconnaitre que M. Rodier et son personnel ont tiré un parti remarquable de ses 
observations en Afrique Equatoriale et Occidentale Frangaise. 


23. J. LARRIEU — « Eyalution des crues catastrophiques par la méthode des hydro- 
grammes synthétiques. >» 


24. H.E. SCHWARZ — « Determination of flood frequencies in a major drainage 
basin.» 


W.M. BERRY: 
I understood the Corps used Gumbel paper exclusively. 


H.E. SCHWARZ 

replies: The Corps of Engineers does not prescribe definite method of compu- 
tation. On the basis of the studies reported, it is believed, that the log-normal distri- 
bution gives results as reliable as Gumbel’s with considerably less work. Also the 


adjustment methods described in my paper are dependent on the mathematical 
relations of the log-normal distribution. 


G.N. ALEXANDER 


The distributions shown employed annual floods, in which there are as many 
floods below a mean given period of two years as above it. In estimating parameters 
for flood distributions, do you think that the floods below the median should carry 
as must weight in the computation as those above? 

Answer: To develope relationships between frequency and basin parameters 
I believe, that the floods lower than the mean flood are needed, because they are 
just as much a part of the distribution of «annual» floods than are the large floods. 
It is recognized however that other floods than «annual» ones occur. Therefore, 
a partial duration curve is plotted either from existing data or by Mr. Langbein’s 
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relation, for studies of flood economics. These partial duration curves approach 
the annual curve usually near the 40% of annual occurence mark. In most studies 
in the area of this writer comparativly few damages occur in floods of higher than 
40% trequency, and therefore the annual series is by far the most important. 


25. L. GHERARDELLI — « Caractéristiques de la variabilité des apports météoriques 
et des débits annuels dans les bassins hydrographiques italiens. » 


J. RODIER 

Je voulais demander 4 M. Gherardelli si au cours de ses études il avait eu 
Poccasion d’examiner l’influence de la plus ou moins grande concentration des 
pluies dans le temps. C’est en effet cette plus ou moins grande concentration suivant 
les années, qui peut expliquer de mauvaises corrélations entre précipitations et débits 
des diverses années. 

Réponse : Pas particuli¢rement, mais il est un fait que les plus grandes diver- 
gences entre lirrégularité des débits (annuels) et celle des apports météoriques 
s’averent dans les bassins (Italie Méridionale) ot les pluies sont plus concentrées 
en quelques mois. 


26. W.L. SCHULTZ — «The main peculiarities of the regimen of Rivers in Central 
Asia and ways of their utilization.» 


27. KOICHI AKI — «Hydrological Studies in Japan.» 
(Paper presented by title) 


28. W. STICHLING and S.R. BLACKWELL — «Drainage area as a hydrologic 
factor on the glaciated Canadian Prairies.» 


J. KOLUPAILA : 
The method presented here is very promising. Some informations was requested 
concerning the construction of presented curves. 


*K KK 


4me SEANCE 
Vendredi 13 Septembre 1957. (matin) 


Président: A. VOLKER (Pays-Bas) qui ouvre la séance a 9 h. 15. 

Sont présents: G.N. ALEXANDER, Australie; W. ALLARD, U.K.; A.A. ARaAp, 
Canada; E. BeRNIER, Canada; D.M. Berry, Canada; J.P. Bruce, Canada; R.C. 
CARTER, Canada; L. CARTIER, Canada; R.H. CLARK, Canada; C.M. Cross, Canada; 
T. DALRYMPLE, U.S.A.; G.E. HARBEcK, U.S.A.; M.A. KonHter, U.S.A.; J. KoLu- 
PAILA, U.S.A.; W.B. LANGBEIN, U.S.A. G.K. LATTo, Canada; C.T. MeERRIAM, U.S.A.; 
G. NyYBRANT, Suéde; Ben OsMAN, Tunisie; M. PARDE, France; J. Ropier, France; 
M.S. Sacus, U.S.A.; I.I. SCHELL, U.S.A.; H.E. SCHWARZ, U.S.A.; L. SERRA, France; 
M. Srivitski, Canada; W. STICHLING, Canada; J.T. TuHissseE, Pays-Bas; G. TIsoNn, 
Belgique; A. VOLKER, Pays-Bas; C.L. WALKE, U.S.A.; R.N. Wixson, U.S.A. 


Cette séance est la troisitme consacrée aux « Prévisions des débits » 
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Les rapports suivants sont présentés : 


29. N. BACHET — « Méthode graphique d’annonce de crues. » 
Cette communication est présentée par A.M. VIBERT. 


Quelques remarques de détail sont faites par J KOLUPAILA et H.E. SCHWARZ. 


30. D. WALLNER — «Flood forecast based on Precipitation data for the Upper 
Main.» 


31. D. TONINI — « Sur les prévisions expérimentales des débits d’un cours d'eau. » 


32. Tate DALRYMPLE — «Flood frequency relations for gaged and ungaged streams.» 


Cette communication donne lieu aux commentaires suivants : 


H.E. SCHWARZ 


In discussing Mr. Padres discussion in relation to the 1955 Flood in New 
England I made the statement, that the closest we can come to reasonable evaluation 
of the frequency is that it is less than I in 200 years as the history of the area does 
not report such of flood in it more than 200 years history. 

Answer: Some flood peaks in the 1955 New England floods are 28 times the 
mean annual flood, while the 100 years flood is about 9 times the mean annual. We 
have not tried to evaluate the recurrence interval of these floods. 


G.N. ALEXANDER : 


The author uses the leveis given by + 2 standard deviations for defining homo- 
geneity. Is there any particular reason for this or does this simply follow the rather 
arbitrary practice of using a 5°% significance level. It could appear desirable at the 
same time to determine the factors that cause the differences in variance between 
streains so that one does not gu to extreme of assuming that sample errors can account 
for all the difference, because there must be characteristic differences in basin as 
indicated in the paper by Mr. Schwarz. 

Answer: The limits of homogeneity test were arbitrairly set so that we would 
have some control without eliminating too many records while we say records may 
plot anywhere between the limits solely due to chance, it is reeognized that they 
may vary due to hydrologic, topographic, or other causes. All records that plot 
within the limits are not necessarily combined together. A record may be discarded, 
and used with other records if we have reason to believe this will better fit physical 
facts. 


M. PARDE 


demande a M. Dalrymple si, en marge de sa trés intéressante communication, 
il peut indiquer approximativement quels seraient les temps de recurrence a admettre 
pour des débits maxima semblables a ceux d’aott 1955, en Pensylvanie et en Nouvelle 
Angleterre. sur des riviéres comme le Brodhead, la Farnington, la Westfield, la 
Nangatuck, etc... M. Dalrymple répond que ces crues ont présenté, par rapport 
aux crues moyennes annuelles telles qu’il les a définies, une supériorité tout a fait 
extraordinaire. Mais on n’a pas encore jugé pratiquement trés utile, ni réellement 
possible, d’évaluer les probabilités moyennes des crues en question. 


(Same reply as to Mr. Schwarz.) 
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J.P. BRUCE 


asked of Mr. Schwarz who commented on 1955 floods in New England. Even 
i a flood is so great that it has not occurred in 200 years of record, how can you be 


sure the average recurrence interval is at least 200 years as you have suggested? 
No comments. 


H.E. SCHWARZ 

Have you found a guide as to the advisability of using arithmetic or logarithmic 
scales for discharges, based on area characteristics. 

No. We use those which ever makes the data plot most nearly on a straight line. 


C. MERRIAM 

suggested use of daily flow duration curve as possible alternative to logarithmic 
or straight line relation for extrapolation flood frequency curve. 

Also called attention to source data in punch card form for some 70 stations 
on Susquehanna River covering 24 years. 

Studies are being made (by the U.S.A.) of the use of daily, and other, flows 
rather than momentary maximum. These studies have not progressed to the point 
where we can make conclusions. 


C. MERRIAM 

asked if the solution to the dilemma of vary rare floods greatly exceeding expec- 
tancy is that flood expectancy curves furnish a useful guide as to the extend to which 
flood protection measures are economically justified but the extraordinary floods 
demonstrate futility of faith in absolute protection. 

Answer: Flood expectancy curves may be used to advantage in many engineering 
problems, but there certainly are extra large floods that are far beyound the limits 
of our ability to assign recurrence intervals. 


M. ANDERSON 

asked if anyone in audience had had experience in measuring flood peaks by 
tilt on super elevation in flow around a curve. A few such peak discharges have been 
computed in the U.S. Results have not been too good due to poor highwater eleva- 
tions. It is our belief that this method will give good results if highwater elevations 
are accurately determined and if the super elevation is considerable. 


33. A. COUTAGNE — « Comment caractériser la variabilité périodique dun facteur 
hydrologique. » 


Cette communication est présentée par M. PARDE. 
C. MERRIAM 

Called attention to source data for 95 years, an estimate of annual flow of 
Susquehanna River based on carefully observed flow from rating station and 3 power 
plants. 1931-1955 extended by correlation with U.S.G.S. records to 1891 and in 
turn extended to 1860 by excellent correlation with rainfall. These data are available 
to those interested. : 

M. Pardé répond que, dans ses conclusions, M.A. Coutagne recommande la 
pratique de telles méthodes (covariations interfluviales, correlations pluvio-fluviales, 
etc. selon ses termes) pour l’extension des séries de débits moyens annuels, au dela 
des périodes d’observations directes. M.A. Coutagne et M. Pardé lui-méme (plus 
sommairement mais plus fréguemment) ont exécuté des calculs semblables. C’est 
ce que M. Pardé appelle la «réduction a la normale» ou, en termes meilleurs, 
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l’« extension A la normale» de moyennes directement obtenues pour un nombre 
trop petit d’années seulement. 


5me SEANCE 
Vendredi 13 Septembre 1957 (aprés-midi) 


Président : W. FriepRICH (Allemagne qui ouvre la séance a 14 h.) 

Sont présents: G.N. ALEXANDER, Australie; D.V. ANDERSON, Canada; J.P. 
Bruce, Canada; T. DALRYMPpLE, U.S.A.; W. FRIEDRICH, Allemagne; G.E. HARBECK, 
U.S.A.; J. LamBor, Pologne; G.K. Latro, Canada; C.T. MERRIAM U.S.A.; T.W. 
Ropinson, U.S.A.; J. Roper, France; M.S. Sacus, U.S.A.; H.E. SCHWARZ, WiIS;A.: 
L. SERRA, France; G. Tison, Belgique; A. VOLKER, Pays-Bas; C.L. WALKE, U.S.A.; 
R.J. Witm, U.S.A.; W. ALLARD, U.K. 


Cette séance est la quatri¢me et derniére consacrée aux « Prévisions des débits ». 
Les rapports suivants sont présentés : 

34. G. SUPINO — « Sur l’élaboration statistique des données hydrologiques. » 
Communication présentée par L. GHERARDELLI. 


L. SERRA 

demande quelques précisions : 
D’abord, quelle est la largeur de la bande que préconise M. Supino? 

Réponse : Eile doit englober tous les points expérimentaux. 

Autre question: Les deux limites de la bande sont-elles paralléles a la droite 
centrale ou divergentes ? 

Réponse: M. Supino, dans les exemples qu’il donne, pose que les deux droites 
sont paralléles, de sorte que la bande est de largeur constante. Cette largeur doit 
étre le minima possible, mais elle doit comprendre tous les points expérimentaux. 


35. J. LAMBOR — « Courbe de probabilité exprimée par des paramétres régionaux. >» 


36. G.A. ALEKSEEV — « Computations of the maximum Run-off in the absence of ° 
observations. »» 


* 


37. P.K. DEBSKI — « Méthode empirique d’évaluation des débits de crues probables. > 


38. J.P. BRUCE and D.V. ANDERSON — « Hydrometeorological and hydrological 
study of the storm and floods of octobre 1954 in Southern Ontario, Canada.» 


Intervention de Mr. Alexander: 

In the plotting of frequency—duration—area curves, it is the usual practise to 
plot the maximum rainfall observed at (say) 1 sq. mile. It is considered that as this 
observation is but a sample from an area which may be a hundred sq. miles or more 
that it is preferable that it be plotted at point representing smaller areas. 

If then «bucket» observations are made representing smaller areas they will 
conform more closed to the curve obtained by the «official» stations. 

Answer of Mr. Bruce 
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«The point is well taken, that extending the ‘official station only’ depth-area 
curves to areas smaller than 100 sq. mi. is unjustifiable in this case, due to the 
coarseness of the rain gauge network. Since, however, we were reasonably confident 
in extending the curves which incorporated ‘bucket survey’ data to 5-7 sq. mi. we 
extrapolated the ‘official stations’ curve to areas sameller than 100 sq. mi. for com- 
parison purposes. This was, indeed, the point we wished to make. Without the 
,bucket survey’ data little confidence could be placed on depth-area data for small 
areas at the centre of the storm. Even for areas as large as 100 and 200 sq. mi. the 
figures which incorporate ‘bucket survey’ observations exceed the ‘official stations’ 
data by 24% and 20% respectively, as the storm centre missed being recorded by an 
‘official’ station, by a substantial margin.» 


39. L.P. POPOV — «Changes in the shores of reservoirs and their forecasting.» 


40. T. JABLONSKA, Z. MIKULSKI et W. STEPHAN — « Les monographies 
hydrologiques réalisées par le Service Hydrologique de Pologne. » 


41. SERVICE HYDROGRAPHIQUE ITALIEN — «L’étude des eaux de surface 
et souterraines en Italie. 


Ces diverses communications, dont certaines n’ont d’ailleurs été présentées 


que par leurs titres, appellent quelques demandes de renseignements complémentaires, 
mais pas de discussions techniques. 
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EVALUATION DU COEFFICIENT D’ECOULEMENT 
POUR LES PREVISIONS HYDROLOGIQUES 


Dr Inc. J. LAMBOR 
Professeur aT Ecole Polytechnique de Varsovie, Pologne. 


RESUME 


Les prévisions de l’arrivée d’une crue dans le réservoir de retenue peuvent avoir 
pour point de départ les observations des pluies notées par les pluviographes disposés 
dans tout le bassin versant du réservoir. Une prévision de ce genre peut étre basée 
sur le coefficient d’écoulement diment calculé. Le coefficient d’écoulement calculé 
comme rapport V:P n’est pourtant pas satisfaisant, car en réalité il constitue une 
fonction plus compliquée. 

On parviendra a une évaluation beaucoup plus juste du coefficient de l’écoulement 
en sortant des « pertes » c.-a-d. de la différence S = P — V. Ces pertes peuvent étre 
considérées comme une somme de deux valeurs A et B. La premiére (A), ce sont les 
pertes qui ont lieu au commencement de la pluie et qui dépendent surtout de la topo- 
graphie du bassin versant et de sa capacité retentrice (indice d’humidité). Aprés l’imbi- 
bition du sol qui aura lieu pendant la premiére phase de la pluie, la capacité retentrice 
du terrain cessera d’agir, ce qui aménera les pertes a une stabilisation. Cette deuxi¢éme 
partie des pertes (B) sera constituée par la percolation de l’eau dans les couches pro- 
fondes du sol, par l’évaporation etc. Ces pertes sont peu variables pendant tout le 
reste de la durée de la pluie. Elles sont proportionnelles a la lame d’eau de pluie et 
a la durée de celle-ci. Ainsi les pertes [S = A + B], ot A est une fonction de la lame 
d’eau de la pluie tombée et de la capacité retentrice du bassin versant [A = /(P, r)] 
et B est une fonction non linéaire de la lame de pluie et de la durée de celle-ci. 

Apres |’évaluation des pertes on trouvera le coefficient d’écoulement qui sera 
exprimé en fonction de trois éléments : 


a = f(P, 4,7) 
notamment : 
. Px 
yea (cE OES TO GN TY. 
4/r + 0.01 


Le rapport présenté indigue une méthode de |’évaluation des coefficients a, ¢ 
et des exposants x, y, z, ce qui permet de calculer le coefficient d’écoulement selon 
les conditions locales de l’écoulement. Ces calculs, ainsi que I’évaluation du temps 
de parcours de la crue, forment la base de Il’économie du bassin de retenue. 


La prévision du volume d’une crue est un probléme essentiel dans |’économie 
des réservoirs de retenue. II est surtout grave pour ies réservoirs a exploitation 
hydrotechnique en régions de montagne, ow la réserve laissée pour la réception d’une 
crue est relativement petite et pas suffisante pour satisfaire les exigences qui lui sont 
posées. 

La prognose doit étre réduite dans ce cas a la prévision du temps de l’arrivée 
de la crue et de son volume et pour la plupart elle est basée sur la détermination de 
la valeur du coefficient de l’écoulement. Si on connait de lame des précipitations 
enregistrées dans tout le bassin versant et le coefficient d’écoulement correspondant 
aux conditions données, on pourra trouver le volume de la crue qui doit arriver 
dans le réservoir de retenue, tandis qu’a la base d’isochrones tracées sur la carte 
du bassin versant on pourra définir le temps du parcours de la crue. L’évaluation 
exacte du volume de la crue dépend ainsi de l’évaluation exacte du coefficient 
d’écoulement valable dans le temps donné. Cette évaluation n’est pas facile. 

Le coefficient d’écoulement considéré comme rapport de i’écoulement aux 
précipitations et comme une des caractéristiques du bassin versant, n’a constribué 
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ni a la solution du probléme, ni au progrés dans les études de celui-ci. Il en faut 
chercher la cause dans le fait que le coefficient d’écoulement, ainsi déterminé, varie 
en desi larges limites et que ces variations dépendent d’un si grand nombre de facteurs, 
que sa juste évaluation devient trop difficile. Aussi beaucoup d’hydrologues n’em- 
ploient plus le coefficient d’écoulement pour base des prévisions hydrologiques. 

De méme en Pologne on a engagé les recherches non dans la direction de 
Pévaluation du coefficient de l’écoulement, mais dans la direction de l’évaluation 
des pertes de l’eau qui sont plus faciles a étudier. Lorsque les pertes seront connues 
le coefficient d’écoulement pourra étre trouvé ultérieurement. 

La valeur des pertes de l’eau dépend, comme c’est généralement connu, d’une 
grande quantité de facteurs, dont les essentiels sont : 

— lépaisseur de la lame des précipitations, 

— Vlintensité critique de la pluie et l’intensité moyenne, 

— la durée de la pluie, 

— la topographie, les sols et la couverture végétale du bassin versant, 

— Vhumidité du sol et sa capacité rétentrice qui dépend de l’état de saturation, 

— la saison, car l’évaporation, la transpiration des plantes, l’infiltration etc. en été 
ne sont pas égales a celles d’automne, lorsque |’influence de la végétation diminue, 
ou a celles d’hiver. 

Si les pertes pendant l’espace de temps considéré ne variaient pas, l’évaluation 
de l’écoulement en fonction des précipitations ne présenterait aucune difficulté. 
Pourtant les pertes sont les plus grandes pendant la premiére phase de la pluie, 
ensuite elles diminuent. C’est pourquoi l’emploi du coefficient d’écoulement souvent 
décoit. 

La difficulté consiste précisément dans l’évaluation séparée des pertes du 
commencement de la pluie, qui sont surtout intenses. Cette partie des pertes dépend 
pour la plupart de la capacité rétentrice du terrain dans le début de la pluie, tandis 
que les pertes d’un caractére plus stable, qui durent pendant toute la pluie, dépendent 
d’autres facteurs. 

Les différents facteurs qui agissent dans la direction de l’amoindrissement de 
écoulement peuvent étre divisés en deux groupes. Le premier, désignons le par A, 
ce sont les grandes pertes de la premiére phase, c.a.d. les pertes pendant les premieres 
heures ou le premier jour de pluie. La valeur de ces pertes dépend des conditions 
météorologiques, de la saison, de la topographie du terrain, mais surtout de la capa- 
cité rétentrice du terrain au moment donné. Plus le sol est desséché et plus il a de 
pouvoir absorbant, plus les pertes seront grandes. Cependant, avec Ja durée de la 
pluie, le terrain se sature d’eau de plus en plus et sa capacité rétentrice diminue, 
jusqu’a ce qu’elle devienne nulle. 

Les mesures de la capacité rétentrice du terrain sont ’humidité du sol et la profon- 
deur de la nappe phréatique. Pourtant notre connaissance de ces éléments souvent 
n’est pas suffisante, vu qu’il il nous manque généralement de mesures directes. Nous 
devons donc employer un autre indice de capacité rétentrice. Cet indice sera calculé 
a la base des pluies tombées dans le bassin versant pendant la période précédante 
la pluie critique qui a provoqué la crue. 

L’indice de la capacité rétentrice du terrain sera donc une fonction des précipi- 
tations antérieures a la crue. Puisque l’humidité du sol dépend surtout des pluies 
tombées les derniers jours avant la pluie critique, on devrait former une somme 
pondérée des pluies tombées pendant les 15 jours précédant Ja naissance de la crue: 
on multiplierait la pluie tombée un jour avant la pluie critique par 15, la pluie du 
jour précédent — par 14, du jour précédent celui-ci — par 13 etc. La somme pondérée 
ainsi obtenue serait divisée ensuite par la somme 1 + 2-+3-+44...... jusqu’a 
15 c.a.d. par 120. 

Pourtant dans l’indice ainsi calculé les grandes précipitations agiraient (avec 
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exces, car p. ex. une pluie de 60 mm dans la journée donne une saturation du sol] 
pas de beaucoup plus grande que celle qui serait provoquée par une pluie de 50 mm. 
Aussi, au lieu de former la somme pondérée des pluies observées, on forme une 
somme pondérée des racines carrées de ces pluies et cette somme est mise ensuite 
en carré pour que la valeur de l’indice soit du méme ordre de grandeur que la moyenne 
des pluies tombées pendant les 15 jours précédents la crue. On calculera donc |’indice 
de la capacité rétentrice du terrain d’aprés la formule : 


t= 15 


a 1 cae 
vr 120; 2, OVP 


L’indice ainsi calculé sera compris entre les limites 0—10. Le chiffre 10 doit étre 
considéré comme indice d’une saturation compléte du sol et du bassin versant. 
Comme on |’a déia mentionné, la partie A des pertes dépend surtout de la capacité 
rétentrice du terrain. Elle dépend certainement aussi de la hauteur de la lame de 
pluie, car la saturation du terrain ne peut étre qu’une conséquence d’une lame 
définie de pluie. Pourtant, pendant les crues, on a toujours a faire avec des grandes 
pluies qui entrainent une saturation compléte du terrain. Aussi, en but de simplifi- 
cation, on omet l’influence de la pluie pendant le premiér stade de I’écoulement, 


en écrivant 
yes s( ) (a) 
G 


Le deuxi¢me groupe des pertes, les pertes B, agissent pendant toute la durée 
de la pluie. Ces pertes sont dues a Vinfiltration de l’eau dans le sol et a sa perco- 
lation dans les couches profondes de celui-ci, ainsi qu’a V’évapotransporation. Ces 
causes agissent aussi aprés la saturation du terrain .Les pertes B sont donc, dans 
des conditions locales données, en rapport simple au volume des précipitations et 
a leur durée, ce qu’on peut exprimer par la formule 


B= f(P,4) (2) 
ou ¢ est le temps de la durée de la pluie. Les pertes S seront composées de ces deux 
fonctions : 

S=A+B (3) 


Les études et recherches sur le régime des crues des riviéres de montagne effec- 
tuées a l'Institut Hydrologique et Météorologique de Pologne a Varsovie, ont aboutit 
a une formule 

po.3 


S = @ 5=——= + bpngn 
Tn / person: “ 


ou signifient 


S — les pertes d’eau, c.a.d. la différence entre les volumes des précipitations et de 
P’écoulement, en mio de m3, 


P — le volume du total des précipitations dans le bassin yersant en mio de m°, 


r — Vindice de la capacité rétentrice du terrain décrit plus haut, 
m,n — des exposants inconnus qui dépendent des conditions locales et météorolo- 
giques, 


a,b — des coefficients qui dépendent des conditions locales et qu’il faut déterminer. 


On doit se poser la question comment déterminer les paramétres de V’équation (4) : 
a et b, ainsi que m et n. 
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Supposons que cette équation est formée pour un profil D qui ferme un bassin 
versant a superficie F (fig. 1) et pour lequel on veut établir les bases de la prévision 
de crues. Pour déterminer les quatres inconnues de l’équation (4) par la méthode 
des moindres carrés il faut étudier une certaine quantité de crues, d’habitude environ 
vingt, qui ont été notées dans le profil D et analyser les précipitations dans le bassin 
entier ainsi que leur durées respectives. On obtiendra ainsi les valeurs de S, P, ¢ et r 
pour les cas étudiés ce qui permettra de définir les quatres inconnues a, b, m, n. 

Pour éliminer les influences des variations saisonniéres du climat, on se bornera 
a une seule saison, p. ex. 1’été. 

La forme de l’équation (4) ne permet pourtant pas de trouver, au moyen de la 
méthode des moindres carrés toutes les quatres inconnues de maniére directe. Il 
faut se servir de la méthode des rapprochements successifs. On définit d’abord la 
valeur rapprochée de a puis, au moyen d’une méthode graphique, on définira les 
exposants m et n. Les valeurs de m et n, ainsi trouvées, ne seront pas tout a fait exactes, 
mais leur exactitude sera suffisante, vu que l’erreur commise sera compensée dans 
le calcul des valeurs exactes de a et b. 

Si pour toutes les crues connues on répresentera dans des axes de coordonnées 
la fonction V = f(P), ot V est le volume de la crue et P —le volume des précipi- 
tations (les deux valeurs en mio de m*) on obtiendra une série de points (fig. 2a et 2b). 

Le courbe dessinée par ces points ne passera pas par le point initial des coor- 
données. L’intersection de l’enveloppante supérieure avec l’axe des P présente le 
P, maximum qui ne donne encore point d’écoulement, tout le volume de la pluie 
étant retenu dans le sol. Cette grandeur —P,) — peut étre considérée comme 
valeur de A quand r = 0. Ainsi la valeur rapprochée de 0 sera déterminée par la 


relation 
(ar =a Olly (Oeaeee (5) 


Les pertes A étant de beaucoup moindres que les pertes B, l’erreur commise n’a 
pas d’importance. 
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0 50 100 Vmm 0 50 100 Vmm 
Fig. 2a — Relation entre les précipitations et l’écoulement (rivi¢re Raba-Proszéwki) 
Fig. 2 6 — Relation entre les précipitations et 1’écoulement (riviére Skawa-Wadowice) 


La deuxiéme condition limite qui nous permet d’évaluer a et de contréler le 
résultat obtenu de la relation (5), c’est la condition que lorsque r croit vers son 
maximum c.a.d. lorsque le terrain est saturé d’eau, les pertes A deviennent infimes : 
quand, a peu pres, r max = 10 les pertes A minima ne dépassent pas 1 mm. 

La valeur rapprochée de a déterminée, la détermination des inconnues b, m et n 
est déja facile. On peut les obtenir par la solution, au moyen de la méthode des moin- 
dres carrées, d’une certaine quantité d’équations du type 


log b + nlog P; + milog tj = log (S; — Aj) 


On peut cependant prendre un chemin plus court en évaluant les exposants 
m et n par une méthode graphique. Pour la pratique cette méthode est suffisament 
exacte. Dans ce but on trace deux graphiques : celui du log (S—A) en fonction du 
log P (fig. 3) et celui du log (S—A) en fonction du log ¢ (fig. 4). 
La tangente de l’angle par les droites ainsi obtenues désigne dans le premier cas n 
lorsque m = 0, dans le deuxiéme cas — m lorsque n = 0. Par des rapprochements 
successifs on peut déterminer m et n. 
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2,0 


log (S-A) 
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Si la durée des pluies n’est connue qu’avec une précision insuffisante (en cas 
de manque de pluviographes), la dispersion des points est grande, mais pourtant 
la direction de la droite est marquée d’une maniére tout a fait distincce. On peut 
dire le méme du graphique fig. 3, si la somme des pluies n’est déterminée qu’avec 
peu d’exactitude. 


Dans ces cas la méthode graphique est meilleure, car elle permet d’interpréter 


la position des lignes mieux que par le calcul et elle donne la possiblité de rejeter 
les points moins sfrs. 


La dispersion des points sur les graphiques 3 et 4, due a l’inexactitude des 
données de base, donne la preuve qu’une grande précision de l’évaluation des valeurs 
m et n n’est pas nécessaire, car l’erreur commise est comprise dans les limites de 
l’inexactitude des données de base. 


Lorsque les exposants m et n sont déterminés, on peut passer au calcul du 
coefficient 6 et de la valeur corrigée du coefficient a au moyen de la méthode des 
moindres carrés. Pourtant ici, comme dans les cas précédents. le probleme peut 
étre solu graphiquement si dans le systtme de coordonnées on met sur l’abcisse les 

Ppryn po,3 
valeurs de —_— et sur l’ordonnée les valeurs de —7j——— . Entracant une droite 
S S4/r + 0,01 S 


parmi les points ainsi obtenus on trouvera facilement les valeurs de a et de b. 


0.44 p97 
2 


(V+0,01) %42 
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On donne ci-dessous des exemples d’équations trouvées pour de différents 
bassins versants : 


rivicre Nysa (Otrmuchow) : 


12 


Ses as eee + 0,1. po,s 79,8 
a/v + 0,01 


Dans un autre cas des calculs compliqués ont donné pour le bassin de la Vistule 
supérieure a Skocz6w (F = 297 km?) une équation 


po’24 hte 


S = 0,4 P0,5 70,8 


i ae + 0,01) 042 + 0,128 


ou S et P sont exprimés en mio m*, ¢— en heures. ‘ 


Pour que les annonces des crues soient efficaces, tous les calculs doivent étre 
exécutés avec grande vitesse et sans fautes. Aussi on procéde volontiers aux solutions 
a Vaide d’abaques qui permettent, en se basant sur les annonces de pluies envoyées 
par les stations ombrométriques, de trouver les pertes A et les pertes B (fig. 5a, Sb). 


A Vaide de tels abaques on trouve facilement le volume de la crue menacante 
par la soustraction des pertes au volume des pluies. 


V=P—S§ 


P=s 
L’usage du coefficient d’écotlement g% = tne devient superflu. 


Remarquons que dans le calcul du volume entier de la crue il faut prendre en 
considération le débit initial Qy de la riviére dont le volume est désigné a la fig. 6. 
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Ce volume du a l’écoulement superficiel et a I’écoulement des eaux souterraines 
nous est toujours connu, tandis que le débit final est évalué comme 1, 5 Qy. 


Pour la prévision de l’arrivée de la crue jusqu’au réservoir de retenue il faut 
encore connaitre le temps di parcours de la crue, c.a.d. le temps du commencement 
de la crue fy, le temps de la culmination f, et le temps de la décrue fy. Ce theme, 
pourtant, cépasse les dadres du présent rapport. 


THE INFLUENCE ON FLOOD PEAK DISCHARGES 
OF SOME METEOROLOGICAL, 
TOPOGRAPHICAL AND HYDRAULIC FACTORS 
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ABSTRACT 


Disregarding water derived from melting snow and the failure of storage dams, 
the source of flood flow is storm rainfall. The variation of maximum rainfall intensity 
with duration is discussed, with special reference to a probability pattern. _ 

The factors affecting the flood discharges to be expected from a catchment include 
the catchment characteristics (area, shape, slope; infiltration capacity, surface-storage 
capacity); the vegetation; and the dimensions of streams and rivers. The paper 
discusses the effect of length of the catchment, of curvature of its profiles, and of the 
channel dimensions. 


1. INTRODUCTION 


In an investigation of flood discharges — for maximum intensity and distri- 
bution experienced (for example, Dobbie & Wolf, 1953) or to be expected («design 
flood»)— the hydrologist will always base his work on past experience. This can be 
done empirically, by collecting all availabie information for the given catchment 
and others of similar characteristics and by arranging it, usually graphically, in such 
a manner that interpolation between recorded observations becomes possible (for 
example, Institution of Civil Engineers, 1933). A second, statistical, method may 
be only a variant of the empirical one or form a link between it and physical analysis, 
and consists of finding the mathematical distribution formula which will most closely 
describe the recorded data and give the user rather more confidence if extrapolation 
beyond the observed range is required. A third, analytical, method consists of the 
study of hydrological causes and effects : as it leads to a fuller understanding of the 
physical processes underlying, in this case, the phenomenon of flood discharges, 
hydrologists endeavour to use the analytical method whenever possible, and to fill 
in any gaps in their knowledge by the statistical and, if necessary, by the purely 
empirical methods. 

As will be shown in more detail in Section 2, the analytical method requires a 
full investigation of so many aspects — meteorological, topographical, botanical, 
geological, and hydraulic—as to be impracticable in some cases and uneconomical 
in many. Engineers concerned with flood studies have, therefore, adopted techniques 
like the unit-hydrograph method which are essentially empirical, although their 
usefulness is greatly increased by the analysis of those elements on which information 
is readily obtainable. One of these means of improvement consists of dividing a 
catchment area up, for individual study, into relatively small units, and of combining 
the individual results in a scientific manner to yield a composite result for the whole 
catchment. 

The possibility of such combination should be borne in mind where this paper 
gives attention to aspects which apply mainly to small catchments. 
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2. SOURCES OF FLOOD FLOW. 


The melting of snow, if there had been a deep snow cover on the catchment and 
the rise in atmospheric temperature. was large, sudden and sustained, has caused 
or substantially contributed to some of the largest floods on record. Failures of natural 
or artificial dams retaining substantial quantities of water have also, by superimposing 
large flood waves on the flow in rivers, been among the causes of some of the heaviest 
floods. Neither of these sources of flood flow will, however, be further considered 
in this paper which will confine itself to floods resulting entirely from heavy rainfall. 


The mechanism of such floods may be summarized as follows: — 
Of the rain falling on a catchment, 
part (i) is retained on the surface, 
(a) in the form of a film wetting the ground and vegetation, 
(b) in the form of depression storage, filling hollows in the ground; 
(ii) runs off as surface flow, 
(a) in the form of sheet flow (also called overland flow) before reaching 
stream channels, 
(b) in the form of channel flow, with 
(c) some proportion of both (a) and (b) being temporarily held back as «flo- 
wingstorage», i.e. the volume of water required to raise the depth 
sufficientlyfor a substantial outflow from a wet area, a channel or a lake 
to be possible; 
(iii) is lost to surface run-off, by infiltration into the ground from both (i) and 
(ii) above; 
(a) if there is a shallow, highly permeable surface layer resting on a much 
less permeable one, such infiltration may give rise to rapid lateral seepage 
called interflow which may contribute to the flood hydrograph before its end; 
(b) otherwise, the infiltration water will replenish some ground-water 
bodyand possibly cause a delayed increase in spring flow without, ho- 
wever, affecting the flood hydrograph; 
(iv) is returned to the atmosphere, from (i), (ii) or (iii), by 
(a) direct evaporation, or 
(b) the transpiration of the vegetation. 


This mechanism has been broadly understood by hydrologists, although not 
always used in practice, since the days of Beardmore (1862) and before, and studied 
in detail, during the past two generations, by many able investigators. Some of its 
components are greatly affected by the variation in rainfall intensity, others hardly 
at all, and much effort has been devoted to arriving at a reliable picture of the variation 
with time of the extreme intensity with which rain might be expected to fall, 


3. RAINFALL FORMULAE. 


As this Section will be concerned with the variations in the intensity of rainfall 
over a small area, a brief reference is required to the problem—not to be touched 
upon again here—of intensity variations with area. 

Numerous records of heavy rainfalls of various depths and durations have, 
for example, been collected in Great Britain where some empirical summaries, based 
on simple plots of past observations, are in common use. One formula, due to Bilham 
(1935), relates the total fall, r inches, at a point to its duration, T hours, and to the 
probable frequency N of its occurrence (or exceedance) in a ten-year period, 


N = 1.25 T/(r + 0.1)%°5 (1) 
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Another formula, quoted in the Interim Report of the Committee on Floods of 
the Institution of Civil Engineers (1933), relates the mean intensity, i, inches per 
hour, of the heaviest rainstorms recorded in Great Britain, to their duration, T hours, 
without reference to frequency, 


in = R/T + YD (2) 


where R is a rainfall coefficient normally taken to be 8 (in inch-hour units) in Great 
Britain, although some recent British rainfal 1 measurements would justify a value 
for R of 10, 12 and possibly even more. Formulae similar to (2) have also been used 
to describe the variation, in other parts of the globe, of maximum observed mean 
rainfall intensity i, with duration T, and are tabulated in such works as Richards 
(1955) and Meyer (1928). 

A further attempt at combining duration, intensity and frequency has been 
made by Dr. John Glasspoole (1951) in graphical form. His diagrams include curves 
for the extremes recorded and, as was pointed out in the discussion on his (1951) 
paper, may be used for the determination of rainfall values exceeded once in periods 
of various lengths, i.e. for the application of statistical methods to empirical data. 

In these studies the total depth of rain, rv inches falling in T hours, or the mean 
intensity im — r/T inches/hour, are used. Since the proportion of rain available for 
surface run-off is largely a function of the instantaneous rainfall intensities, their 
variation with time has also received considerable attention. Braine (1955), for example, 


Fig, 1 
HYDROGRAPHS FROM RAINFALL-INTENSITY RECORDER AT Kew LONDON 
Each interval on the horizontal scale represents 1 hour. (Reproduced from Braine 
(1955) by permission of the Institution of Civil Engineers.) 
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produced intensity recorder charts (fig. 1) which suggested to him that a simple approxi- 
mation to the violently oscillating natural intensity distribution in time might be 
parabolic, with the peak intensity I = 1.5 i,, occurring half-way along the duration 
T of a storm; in the discussion on his,(1955) paper, however, he suggested, in common 
with other contributors, that a better idealization would have its peak at time 4/,T 
and that its curve would die away gradually. Appendix I describes attempts to 
express these requirements mathematically, the expansion defined by equation (3a) 
giving a peak intensity I approaching 1.8 i, and a hydrograph which resembles the 
recorder charts of fig. 1 more closely than a symmetrical parabola. 

Another equation, using trigonometric functions, is (4), with I exceeding 2 i. 


Both equations (3a) and (4) have been plotted on fig. 2, and (4) appears preferable 
to (3a). 


Fig. 2 
HyYDROGRAPHS OF RAINFALL 


To obtain more flexible expressions of the kind of equations (3) and (4) appears 
to require considerable complication, and this difficulty suggests that another approach 
might be more profitable. Before passing on to this, it may be appropriate to recall 
that Dillon (1954) found that 60 to 70% of the intense storms of short duration 
(10 minutes to 2 hours) observed at Cork, Ireland, were immediately preceded by 
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an average of nearly 14 inch of continuous rainfall — a pattern of which there is 
no evidence on fig. 1 from Kew (London). The heavy 10 to 120-minute storms observed 
at Cork, however, had their peak intensities near the beginning of the heavy fall, 
as at Kew. 

The alternative approach to the problem of defining the variation in rainfall inten- 
sity during a heavy storm is statistical. Various writers in many parts of the world 
have found their rainfall records to fit into statistical patterns, and the reason for 
this may be found in a probability picture which may be sketched as follows:— 

The formation and growth of raindrops are dependent on the meteorological 
factors of humidity and temperature gradients and on the presence of condensation 
nuclei, which in turn are affected by the large-scale pattern of the air movement due 
to the arrival of the sun’s heat energy, with the consequent pressure gradients, and 
to the rotation of the earth. If the raindrops are sufficiently numerous in themselves, 
and if the existence of each is the result of several independent causes, the picture of 
a random process becomes reasonable. In accordance with Gaussian reasoning, 
the total rainfall, r inches, occurring in the time T hours, may be expressed, via the 
distribution function 

p=k . e—%i—iy)? 


in terms of. the instanteanous rainfall intensity 7 inches/hour, 
R 


ae ie V/T (5) 


where R is a rainfall coefficient and 
T, is a duration associated with R. 
The mean intensity i, is given by 
r R 


1 
im = 5 = Vi. VT inches/hour (Sa) 


i 


J hour. 


i. Ll inches 
T 
oe 


m 


Mean intensity 


Ouration of rain storm T (hours) —pP_ 


Fie 3 


RAINFALL INTENSITY-DURATION CURVES 
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Fig. 4 
RAINFALL INTENSITY-DURATION CURVES 


Appendix II explains the choice of the numerical value of R = 3.6, for T, = 1, 
for the normal maximum storms experienced in the British Isles and similiar areas, 
and is illustrated in figs. 3 and 4. The highest curve plotted on fig. 4, representing 


im = 6/4/T (5d) 


may be considered an envelope of the highest mean rainfall intensities observed in 
the British Isles. Appendix II also presents the derivation, after Richmond, of a 
formula for the (variable) instantaneous intensities of normal maximum storms of 
any duration. The rainfall hydrograph which satisfies the requirements laid down 
in the discussion on Braine (1955) and at the same time is consistent with equations 
(5) and (5a) is shown on fig. 5. Its rising limb, from —1/; T to 0, has the equation 


Rj 
Re (ae ee (9a) 


and the falling limb, from 0 to 2/3; T, the equation 


R 
i= ——.¢6-% (9b) 


3 

D2 5h 

Before further consideration of the rainfall hydrograph of fig. 5, it will be appro- 
priate to consider the meteorological aspects of the problem of maximum rainfall 
intensity, as has been done more fully, for example, in Paulhus & Gilman (1953). 
In brief, in order to obtain a value for the maximum probable intensity (or maximum 
«possible» intensity), it is necessary to imagine the coincidence of an extreme atmos- 
pheric moisture supply with the most efficient mechanism of moisture release. However, 
even the cloud physicists who have ventured to offer an estimate of the maximum 
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1 inches / hour. 


rainfall intensities which meteorological conditions might produce are inclined to 
use a picture of probabilities and possibilities of the occurrence of each single factor 
or of groups of factors. Absolute limits of rainfati intensity have not, therefore, 
been formulated with confidence. The scientist prefers to state that, over a small 
area, a rainfall with an intensity i, of 10 inches/hour, lasting for T = 19 minutes, 
is possible over the British Isles (B. J. Mason in a private communication. See Dobbie 
& Wolf, 1953); but that, for a similar duration, a rainfall intensity i,, of 20 inches/ 
hour has an exceedingly slight chance of occurring in the same area. 

It is reasonable, therefore, to impose a limit to the increase of instantaneous 
intensity with reduction in duration, and the diagram on fig. 5 has accordingly been 
truncated at i = 20 inches/hour. The hydrograph of a maximum storm of duration T 
hours accordingly appears as shown, with a more or less sudden rise to i = 1.8. T—%, 
at —1/,;T, a gradual increase from there to the maximum at — 0.16 minutes, a 
steady peak intensity of i = 20 held until + 0.32 minutes, and a gradual fall to 
i= 1.8.T—%, at ?/; T, when the storm may cease abruptly or tail away further. 
The peak intensity, i = 20, is taken to last for such a short peziod (25 seconds) that 
the general probability pattern is not appreciably affected by the application of the 
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theory of physical limits. The example of a storm indicated on fig. 5 has a duration 
of T = 6 hours, commencing near — 2 hours, reaching its peak at 0 hours, and 
ceasing shortly after + 4 hours. | 

Two further observations published in Dillon’s paper (1954) are here of interest. 
Studying the recorder charts of Cork rainfall, Dillon—in agreement with observers 
elsewhere— found that the peak intensity I observed during a rain storm does not 
appear to be related to the total duration T of the storm. Equations (1) and (2) do 
not give any information on the variation of intensity during a storm, and in their 
vagueness are not contradicted by Dillon’s observation. Equations (3) and (4), however, 
describe rainfall hydrographs in which the peak intensity I is a definite multiple of 
the mean intensity i», which in turn is a function of the duration T. The curves of 
equations (3a) and (4) on fig. 2, therefore, do not satisfy Dillon’s first observation. 
The curves of equations (9), however, as plotted on fig. 5, are consistent with that 
observation. The second point of interest relates to a three-dimensiaonl diagram 
in which Dillon plotted the logarithms of N, r, and T,, to show that a single inclined 
plane gave a very good fit. His equation of that plane is 


2 

TOMS Cras) 2/2 

where + is the total rainfall during the storm, inches, 
Tm is the duration of the storm, minutes, 


N is the average recurrence interval, years. 
For any desired frequency, the total rainfall is seen to be proportional to T?-4, 


_ The exponent 14 used in equations (5) is clearly not acceptable to Dillon. In fact, 


a good deal of study has been devoted to the numerical value of the exponent, and 


_ various authorities have recommended values ranging from approximately 1/3 


to over 0.8. The reason for this variation cannot lie entirely in the small size of the 
samples used for analysis, nor can we assume it to be entirely the result of observational 
errors arising from the difficulty of measuring extreme precipitation. This subject 
for further research must, here, be left, but a brief reference should at least be made 
to some of the data collected and discussed in Bernard (1932). 


4, EFFECT OF CATCHMENT CHARACTERISTICS 


Numerous publications have analysed the influence on flood run-off of the 
nearly permanent features of a catchment area, namely its extent, its proportions, 
its slope, the dimensions of its river channels, its geology; and of the more variable 
characteristics such as the infiltration capacity, and the vegetation, with its influence 
on the surface-storage capacity. 

In the following discussion of some of these influences, the aim has been to reduce 
the variables to a minimum in number and extent. Notwithstanding the conclusions 
of Section 3, rain storms have, for the purpose of a broad comparison, been assumed 
to have constant intensities throughout. 

Most of the important methods of analysing and describing catchment areas, 
or drainage basins, have been summarised from time to time, an excellent example 
being Langbein (1947). ; 

In common with other hydrologists, notably Horton, Langbein described the 
proportions and slope of a catchment—in outline, as he himself has stressed—in 
terms of such averages as the stream density or drainage density, the stream order, 
the stream frequency, and associated parameters and dimensions such as the stream 
length ratio, the bifurcation ratio, and the mean length of overland flow. The stream 
density is calculated by dividing the total length of all streams in the catchment by 
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the total area. Horton has arrived at a stream order by allotting to the smallest, 
unbranched, streams the number 1, to streams receiving first-order tributaries the 
number 2, and so on until the main stream at the downstream end of the catchment 
is reached: the number of the main streain is the order of the whole catchment. The | 
stream frequecny is calculated by dividing the total number of streams by the total area. 
The stream length ratio is the ratio of the mean length of streams of a given order 
to that of streams of the next lower order. The bifurcation ratio is found by dividing 
the average number of branches meeting streams of a given order by that of the 
next lower order: Horton found this ratio to be, usually, constant for all stream 
orders ina given basin. The mean length of overland, or sheet, flow has been related 
to the reciprocal of the stream density, for it is reasonable to regard this reciprocal 
to be a measure of the mean distance between streams. 


These averages are undoubtedly of great value in the classification of catchments, 
for they provide a numerical basis for comparison where before the descriptive 
method had to be relied on. In the study of a single catchment, however, it does 
not seem that the average dimensions and parameters, and the formulae connecting 
their means, yield results of the same order of accuracy as a consideration and analysis 
of the true dimensions. The discrepancies arise out of the lack of uniformity over 
even quite small catchment areas of a dozen square miles or less. Horton, in a monu- 
mental paper (1945)—which, in the section concerned, contains a curious contra- 
diction—mentions a range of nearly 2: 1 in the product of overland flow and drainage 
density, and produces a formula which accounts for a good deal of this variability 
in terms of stream and ground slopes. 


In a study of the immature Exmoor catchment of the Lyn rivers (Dobbie and 
Wolf, 1953) it was found that the topography varied sufficiently for a direct analysis 
of the dimensions and slopes to be necessary for the determination of the «period 
of concentration». 


The study of the Lyn catchment, as was brought out in the discussion on Dobbie 
and Wolf (1953), revealed some of the difficulties arising out of the use of overall 
dimensions. Clearly the total area and the areas of the sub-catchments are important. 
The «area-distance distribution» “(a. 1), where a is the area of each sub-catchment 
and / the distance from the mid-point of the stream serving a to the downstream end 
of the whole catchment, and the mean length of travel, Si(a. 1)/Sia, were not used, 
although they are useful parameters. Instead a direct measurement of the length of 
each important water-course was employed. Minor meanders were disregarded 
where there was evidence on the ground that flood waters had cut across them, but 
the major curves of the valleys were allowed for. The late Mr, G. Bransby Williams, 
a hydrologist of vast experience and a youthful capacity for absorbing and developing 
new ideas even as an octogenarian, implied that the use of the length of the longest 
water-course aS a measure of the length of the catchment was hardly necessary, 
and recommended instead the employment of the length of the straight line from the 
gauging station to the most distant point of the water-shed. This appears te be 
another approximation which greatly simplifies the labour of comparing a large 
number of catchments. In the investigation of a particular basin, however, the 
length of the actual path of the flood waters should be used for the most accurate 
results. 


Because of its immaturity, the Lyn catchment proved the need for individual 
studies of catchment areas. Several factors combine to give a run-off picture which 
differs in important respects from those of more mature systems. The problem of 
the hydraulic roughness of the moorland areas on the summits and of the streams 
below received a great deal of attention, as did the unusual slopes. On the plateaux 
surrounding the summits (on which there are virtually iio streams) the gradients 
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are usually flatter than | in 40. From the edges of the plateaux, the unstable slopes 
descend at 1 in 5 and, in places, even 1 in 314, to the main streams which in their 
upper reaches slope at | in 20 and flatten out to 1 in 60 in the middle reaches. Reju- 
venation has considerably steepened the lower reaches, with the maximum slopes 
of the order of 1 in 5. 

With such immature variations in slope, it was clear that the usual employment 
of «mean slopes» and more refined dimensions such as « mean elevation», in the 
prediction of flood run-off, would give misleading results. Appendix III shows the 
mean-slope and mean-elevation formulae (which take no account of pronounced 
convexity or concavity of the catchment) to give, in the case of the Lyn rivers, 
unjustifiably low values of surface storage and excessive rates of peak flow. Without 
the great breadth of the Exmoor plateaux, the Lynmouth catastrophe would have 
been even worse. 

The roughnesses on the plateaux are provided mainly by a dense grassy vege- 
tation which would not be flattened even by the results of catastrophic rainstorms 
and offer heavy resistance to overland flow. The same kind of vegetation on the 
steeper slopes was flattened by the sheet flow which must have reached high velocities 
both there and in the relatively smooth stream channels. For mainly geological reasons, 
the erosion products in the lower reaches are of much larger size, and provide 
roughnesses which would keep the velocities down to their critical values (an expla- 
nation for this restriction has been offered by White and Nemenyi, Institution of 
Civil Engineers, 1942). 


In the study of the Lyn floods, as of others, the « period of concentration » was 
one of the main dimensions to be determined. This was interpreted as the period 
required for heavy rain falling on the most distant point of the water-shed to make 
itself felt at the downstream end of the river system. Because of the wave-like advance 
of the flood rise, the period of concentration is considered to be shorter than the 
time taken for the actual rain drops to cover the journey. In the upper reaches, in 
particular, the Lyn tributaries in flood flow in comparatively narrow, deep channels 
in which both the velocity of flow (proportional to m?/?, where m is the hydraulic 
mean depth) and the velocity of wave propagation (faster than /g.m) are very high. 
The time of overland flow in such a case of a convex catchment represents the greater 
part of the period of concentration. Since neither the mean slope nor the mean 
elevation may properly be used in the run-off analysis, a new parameter, convexity, 
should be introduced which might be expressed mathematically in the form of a 
moment, but with exponents to allow for the Manning or other formulae applied 
to both overland and channel flow, and an important term defining the erosional 
transition from overland to channel flow. 


APPENDIX [ 


In the discussion on a paper by Braine (1955) the variation, during a rain storm, 
of rainfall intensity i inches/hour with time ¢ hours was considered, and an idealized 
approximation to chart recordings (of the kind illustrated in fig. 1) was suggested 
in which the peak intensity I inches/hour is reached at 1/3 T hours from the commen- 
cement (T being the duration of the strom) and the intensity dies away gradually. 

If the instantaneous intensity 7 and the time ¢ are expressed non-dimensionally 
by 4 = i/I and t = ¢/T, one equation satisfying the requirements would be 


4,=aP+b67+ct+d (3) 
the coefficients being determined to satisfy the boundary conditions (0,0), (ies 
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(1,0), and (di/dt) = 0 at t = 1/3 or att = 1. The result is 
At == 2 Ce 272 + tT) = 277 (tT — 1)? (3a) 


which has been plotted in fig. 2 

The mean value of 1 is found, by integration, to be 9/16 = 0.5625, 

If other boundary conditions are to be satisfied as well, series expansions of a 
higher order would be required. One combination of boundary conditions consisted 
of (0,0), @/s,1), 1,0), (di/dt) = 0 at tT = 1/3 and at tT = 1, and I = Ni where N 
represents any desired number; but no manageable expansion to fit these conditions 
could be found. 

Another equation satisfying Braine’s requirements is 


a, = 4 sin 27 + sin rt (4) 


Tt . . 
where % = 1.5 sin i055 1.299. This also has been plotted on fig. 2, and it will be observed 
that it is represented by a slenderer diagram with 


im = 0.49 I 


Again it has not been possible to find a convenient trigonometric expression to 
satisfy the basic boundary conditions as well as providing any desired value of 
INAS =ING 


APPENDIX II. 


Fig. 3 shows the graphs representing the empirical equation im—= R/(T + 1) (2) 
and the probability equation im = yes Bia ab (5a). The choice of the value 
A/ Lin 
of R = 3.6 inches/hour for T,; = 1 hour was made by plotting equation (2), derived 
from an empirical envelope curve, on Fig. 4, to logarithmic scales, and by drawing 

on it the straight line with slope — 14 giving the best fit. 
In the units chosen (inches and hours), equations (5) and (5a) may be written as 


r= 3.6 T}/? (5b) 
and im = 3.6T —1/2 (Sc) 


where r is the total rainfall, inches, in the whole period T hours,, 
im is the mean intensity of a storm, inches/hour, 

and T is the duration of that storm, hours. 

Mr. Brian Richmond, when the Author’s student, showed that within the period T 
there were shorter intervals with higher mean intensities following approximately 
the values derived from equation (5c), and extended the picture by considering the 
lesser rainfall intensity following a sharp short storm, but still giving an overall 
mean intensity obeying equation (5c). His basis was the definition 


as 
oi ae (6) 
0 


where i is the instantaneous rainfall intensity, inches/hour. By differatentiation, 
equation (6) may be converted to 


dr 


pear at (6a) 
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which, combined with equations (5) and (5b), becomes 


R 
cme eryaetes @ 
i = 1.8 1-12 (7a) 


If equation (7a) were plotted it would represent a storm intensity rising instan- 
taneousiy to its very large peak and gradually falling off. Richmond instead chose 
a storm pattern with the intensity rising to its peak at the time origin and then falling 
again symmetrically. The equation 


padres a ap 
caps Roa ia (8a) 


based on his idea, represents the falling limb after the peak, and the rising limb may 
be drawn by reflecting the falling limb symmetrically about the vertical axis, 
according to the equation 


Rj 
Bes AOR) Feel 8h 
: DOT, 32) 
If the rising limb is to be twice as steep as the falling limb, and the peak of the 
rainfall is, therefore, to occur after one-third of the storm duration T has elapsed, 
the equation defining the rising limb will be 


R Rj 
P= —— . CE) 2 = — 2 (a 
b= 9/37, 2S oT Y) 
and that of the falling limb of the hydrograph of rainfall (Fig. 5) 
R 
i path (9b) 


e ane +: 
2, oe 


Richmond checked his equations (8) by integration, in the form 


T 

vm, | 
——— | (t- 12 4+ jt—IP) dt = Fay beer (5) 

T 

5 


Similarly, equations (9) may be added and integrated to give the same total 
rainfall r, 


R 
2 APU ft 2) dt = VT Apter (5) 
1 
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ApPpeENpIx III 


The equation of continuity of overland flow is 


dg/dx = i— dA/dE (10) 
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With a steady net rainfall i, the ultimate depth A may be deduced from 
(dh/dt = 0) - 


pass 


Fin Se ea Ny (11) 


where g is the rate of overland flow per unit strip of land, 
x, y are the co-ordinates of the ground profile, with the origin at the summit 
and y measured downwards. 
One typical profile surveyed on the Exmoor plateaux is described by the equation 
Oey (12) 
between x = 0 and x = 2000 feet, with steep slopes for x >> 2000. 
The velocities and depths of flow over the plateaux, after prolonged steady 
rain, are 


—~ 


yic=iM ~ AEl® (dla? (13) 
in accordance with Manning’s formula, the coefficient M being of the order of 
ley ls rome ee 
A value of im = 3 inches/hour = 6.945 . 10—* ft./sec may be used in a study 
of the effects of very heavy rainstorms. From (11) and (13) 
y= (15/4/50)®" . (im . x)2/5 = 0.0342 . x04 (14) 
and h = 0.002 . x96 (15) 


Because the slope is uniform, the depth h, before h is reached, is constant throughout 
the plane, 
i= inoue (16) 


At any point x, the maximum depth h is accordingly reached at time ¢ after the 
commencement of the steady storm 


Bim ® (16a) 
From (11) and (16a), 
1 = 29 x08 (17) 
and the point at which steady flow establishes itself advances at the rate 
dx/dt = 0.057 x4 (18) 
to reach x = 2000 ft. after 47 minutes. The time which a raindrop takes to travel 
2000 _ 


. . as . 
the same distance, at a steady maxium rate if (dx/v), 18 78 minutes, or approximately 


‘ . 
1.65 . 47. 


A second typical profile found on the Exmoor plateaux is described by the 
equation 


672 y = x4/3 (19) 
(19a) 


Here again the slope breaks from 1 in 40 to 1 in 4 or 5, at x = 2000 ft. approximately. 
With a net rainfall intensity of 3 inches/hour, 


with 504 . dy/dx = x1/3 


v = 0.017 x!/2 (20) 
and h = 0.00408 x!/2 (21) 


Since before the Steady state is reached, there is a variation of velocity with slope, 
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(0q/x) in equation (10) is not zero. The rise of the water surface of overland flow 
is accordingly 


dA/ dt = im — dg/dx (10a) 


From q = 0.67 . A5/3 . x!/6, and bydifferentiation, rearrangement and integration, 
the time ¢ of establishment of steady conditions may be found to be approximately 
38 minutes for 2000 ft. The time of travel of a rain-drop, over the same distance, iS, 
however, again longer. 

At x > 2000 ft. approximately, steeeper gradients occur which enable water 
to be conveyed to the main stream in a few minutes, for near the top of the steep 
slope the overland flow is concentrated in a series of small streams with comparatively 
large hydraulic mean depths and roughness coefficients M. 

At a typical site the main stream might be reached at (x = 2500 ft. and y 
= 140 ft.), and the linear profile above that junction, with approximately the same 
mean slope and mean elevation as the profiles of equations (12) and (19), may be 
defined by 


y = 0.085 . x — 72 (22) 


Because of its uniform steepness*the surface of equation (22) would shed all water 
to the main stream within 8 minutes, even if the vegetation is assumed to resist the 
drag of the faster flow and to remain standing. 

With the slope coefficients in equations (12) and (19) further reduced and the 
assumption of laminar flow over part of the plateau, the calculated differences in 
travelling time, between the convex and the plane cases, would be even greater. 
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A METHOD OF DETERMINING 
THE FREQUENCY OF DROUGHTS 


ZDZISLAW KACZMAREK 
Warsaw 


SUMMARY 


The drought Qmin defined as the least value of the daily discharge Q throughout 
the year, has an asymptotic frequency distribution F (Qmin), dependent only on the 
type of the distributing function F (Q), Assuming that Ly anid 

a) the distribution of daily flows is bounded from below, i.e., the distributing 

unction F(Q S €) = 0, F we 

, =p the aera iar at point Q = € is equal to zero and its derivative at that 
point is not equal to zero, Wi Ronttaye Mee, : 

the author works out an asymptotic non-parametric distribution of the reduced variable 

1) 8c 

ee at 
€ and k, estimated from a sample by the method of moments. He constructs a_pro- 
bability scale permetting the linear representation of the distribution of values Qmin. 

On the ground of the distribution deduced, the Author obtains a minimal discharge 
with a given frequency p, dependent on the estimated parameters, which is also an 
estimate of the real value E (Qmin). In order to determine the efficiency of the estimation, 
an asymptotic distribution of the value Qminp are introduced, permitting the 
determination of a confidence interval on an arbitrary confidence coefficient «. 

A numerical example illustrates the application of the method in question. 


, or a distribution of minimal flows characterized by two parameters, 


1. DIsTRIBUTION FUNCTION OF DROUGHTS. 


The least annual flow, Qmia, occuring in the river station under consideration 
is a random variable. Owing to the co-action of various factors it may assume various 
random values in individual years. 

Mathematical statistics deals with the investigation of random  yariables. 
Statistical analysis in hydrology usually consists in investigation the frequency distri- 
bution of the phenomenon in which we are interested, i.e., in establishing the relation 
between the value of its numerical characteristic and the frequency of the occurence 
of cases with a characteristic that is equal to or smaller than the given one. In the 
case of minimal flows we are interested in the frequency 


1 


P(Qmin < Qmin,) = F(Qmin,) pes ek 3 . (1) 


The function F(Qmin,) is termed the distribution function of the variable Qmin. The 


particular value of this variable, Qmin,, corresponding to the frequency p is called 


the quantile of order p, and T represents the return period of this quantile. 

The history of the investigation of distribution () is exceptionally brief. The 
first work on this subject [7] appeared in 1954, Basing himself on the asymptotic 
distribution of the least element of a sample [*» +> 7], Gumbel worked out a three 
-parameter distribution of the droughts. Without entering into detailed mathe- 
matical investigations, which can be found in the literature cited, let us briefly consider 
the essential properties of this distribution. 

Consider a random variable (e.g. the mean daily flow) which is bounded from 
below by the value x = e. Undoubtedly, flows on a river show exactly this kind 
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of variable. The distribution function of this variable satisfies the conditions 


DM (x~) =0 ; Seo | 
OS OG) 1 5 c SSe J (2) 


It is proved in mathematical statistics [°] that if there exist such positive numbers 
c and « that 
OD (€ + hn) 

a 

hy, 
then the asymptotic distribution of the least element of an N-element random sample 
(e.g. the distribution Qmin from a 365-day sample of daily flows) can be represented 
in the form ; 


——> c where hn = f(n) ——> 0, as n —-> © 


~—s & 


ICO S= 1G Reo Gath 8) = 1 (3) 

my x—€ 

Writing Xmin = Qmin, X = Qmin, and introducing the reduced variable y = am 
we obtain 

F(y) = PE < Qmin << € + ky) = 1 — e — 1% (4) 


As we see, the distribution fuction (3) depends on three parameters, ¢, k and a. 
Gumbel determines them by means of three characteristics, namely 


Qmin — the mean minimal flow for an N-year observation period, 
S — the mean deviation of minimal flows in that period, 
Cs — the asymmetry coefficient. 


All the above characteristics, calculated on the basis of an N-year observation 
period, are charged with errors resulting from the random course of the phenomena 
during that period. The errors of the asymmetry coefficient are particularly great. 
By substituting the central moments of distribution (3) into the general formula 
of the standard error of value C,; [7] it can be shown that, for example, for ~ = 2 
we obtain 

2,522 
oc, = 4/N 

In order to obtain a fairly reliable value of C, we should have a very long 
observation period at our disposal, say N > 100 years. As we know, this postulate 
cannot be satisfied in practice. We must therefore seek another method of defining 
the parameters of distribution (3). The object of this paper is to define such a method, 
eliminating the necessity of evaluation the assymmetry coefficient. We shall prove, 
that under very general assumptions the parameter « = 2. This enables us to 
estimate only two parameters, simplifies calculations and makes them more accurate. 

Suppose that the distribution of daily flows Q satisfies the following conditions: 

a. at the point Q = ¢ the frequency function p(e) = Oe) = 0, 

b. at that point the derivative (ce) = O’’(e) 40 
These conditions correspond to the frequency curye shown in figure 1, In order to 
avoid misunderstanding it should be mentioned that the conditions discussed above 
concern only the behaviour of the function @ (Q) in the immediate neighbourhood 
of the point Q = ¢. Elsewhere the shape of the distribution of daily flows varies. 
The observation of the frequency curves of daily flows shows that these conditions 
are usually satisfied. Obviously, they are not satisfied if the river dries up completely 
from time to time. In that case the frequency function at the point Q = 0, which 
is the lower bound of the variable, is greater than zero. 
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(Q) 
Fig. 1 


An arbitrary daily flow Q may be represented in the form Q = € + A, where 
the value A is greater than zero. Expanding the distribution function @ (Q) in a Taylor 
series we obtain 


h 


PQ=-08@+5, 


h* h® ttt 
@’(e) + “ou O’(e) + ae Do (6) Acie (5) 


According to our assumptions, M(c) = 0 and Me) = 0. Since M’’(e) K 0, we have 


h ee € h 
ees Ae - es MAG Fa ete (6) 
Expression (6) as h —> 0 tends to a constant value 0,5@’(¢). Now it is sufficient to 
relate / to the size of the sample in such a way that 4 = hn = f(n) +0 as n—-> ow. 
This can be done by assuming h = ky. As n —> o the least element of the sample 
Qmin tends to ¢, which means of course that ky tends to zero. The condition imposed 
at the beginning of our considerations is thus satisfied and we have ~ = 2 and 


c = 0,50’(e). Consequently the distribution function of the reduced variable is 
equal to 


P = PQnmin < Qmin,) =a [LAG aaa 
| Qmin, =e+ky 


| 
In this way a minimal annual flow with a given frequency p can be defined by means 
of two parameters ¢ and k, and by means of the variable y, connected with p by a 
unique relation. The frequency function of y is defined by the relation 

f(y) = Fy) = 2ve—* (8) 
The shape of the function f(y) is shown in fig. 2. 
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We shall now deduce the moments and some other characteristic values of the 
variable y and the variable Qmin. Generally speaking, the initial moment of order r 
of the reduced variable is equal to 


o io.) 
v = f yt .fdy = fy . 2ye—¥? dy 
0 0 
Substituting y? = ¢ we obtain 


foe) 


v= f See lt oe Ge - (9) 


v 


0 
Between the central moments, calculated with respect to the mean value, and the 
initial moments the following relations hold 


Bigot (V 7a) 
hs = Vg — 3 v'av'y + 2x)? 
ha = vg — 4 v’gv', + 6 V'2(V1)? — 3(v’1)4 
Passing from the reduced variable y to the variable Qmin we obtain 
Vy = E/Qmio/ = & + k vA 
Lr = kt - (10) 


(the symbol E denoting the expected value of the variable). 
The modal value of the reduced variable corresponds to the point at which the 
derivative f’/y/ is equal to zero. Differentiating we obtain 


2e—*/1 — 2y*) = 0 
whence 


Yetp — 027071 and Qminyg,— & + 9.7071 k 
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The median of the variable y corresponds to the point for which the frequency 
p = 0,5. Substituting we obtain 


0,5 = e—* 
whence 
Vago = 028325 and Qminyy, = © + 0,8325 k 


The characteristics of the variables y and Qmin which interest us are listed in table 1. 


TABLE 1 
WU fe ae ieee eek ed ea Pager Rte? a LO Se ee ee Se ee ed 

kind of characteristic variable y variable Qinin 
mean value Vv, 0,8862 & + 0,8862 k 

Ve 1,0000 -- 

Vs ' 1,3294 as 

V4 2,0000 ay 
variance iL, = 6” 0,2146 0,2146 k? 

lg 0,0628 0,0628 k* 

lea 0,1492 0,1492 k* 
mean deviation o 0,4633 0,4633 k 
Cs = Us/W2°/? 0,6318 0,6318 
al 72 3,2364 3,2364 
modal value 0,7071 e + 0,7071 k 
median value 0,8325 & + 0/8325 k 


2. ESTIMATION OF PARAMFTERS. 


We have already meiitioned that the distribution of the variable Qmin depends 
on the parameters ¢ and k, whose knowledge is indispensable in order to define 
relation (7). In practical applications these parameters are determined on the basis 
of a N-year observation series of minimal annual flows. Adopting the terminology 
used in mathematical statistics, we obtain the parameters on the basis of an N-element 
random sample. We shall carry out the estimatiun in question by means of the 
method of moments. . 


Between the moments of the variables y and Qmin we have the relations 
E(Qmin) = € + k.E(y) = € + 0,8862 k 
CG = ko — 046334 
Solving the above system of equations we obtain 
& = EQnmin) — 1,9126 
k = 2,1586 


Since we do not know the mean value E(Qmin) and the standard deviation o, 
corresponding to the population of minimal flows, we must replace them in equations 
(il) by the corresponding sample characteristics. Denoting them by Qmin and S 
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| respectively, we finally obtain 


) ~ 


K = 2,158 S 
(the sign ~~ denoting a value estimated from a sample). 


Having determined the parameters we can now calculate the value of Orne: 
P 


Substituting expressions (12) in equation 
Quin, = e+ ky 
we obtain 
Qnin, = Qmin' +:(25158y — 1,912).:8 
or finally 
Qin, = Qmin + A-S (13) 


The values of the coefficient A dependent only on the frequency p, are listed in 
table 2. 
TABLE 2 


Bes 0,000 0,5 TO Vesa? Ons 520) 10,0 20,0 50,0 80,0 90,0 99,0 


y 0,000 0,071 0,100 0,142 0,226 0,325 0,472 0,833 1,268 1,517 2,146 


A 1,91 -1,76 —1,70 -1,61 -1,42 -1,21 -0,89 -O,11 0,82 1,36 2,72 


3. THE PROBABILITY SCALE AND EMPIRICAL FREQUENCY. 


The distribution fuction F(y) belongs to the group of non-parametric distri- 
butions. This permits the construction of a probability scale for the variable y. 
Since the minimal flow Qmin, is linearly connected with the variable y, the distri- 


bution Qmin, will be represented on that scale in the form of a straight line. 


The abscissae of the probability scale, calculated on the basis of the equation 


y = — /—2,30259 log(1 — p) 


are listed in table 3. 
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w 
TABLE 3 


There exist in literature several formulas to define the empirical frequency of 
the individual terms of a statistical sequence. Apparently the most reliable of them 
is the formula 
m — 0,3 


Ph Ga 


100 


widely discussed by Aleksiejew [4]. 


4. SAMPLING ERRORS. 


: 


The values Oud and S calculated on the grounds of an N-year observation period 
differ on the whole from the values E(Qmin) and o concerning the general (practical 


unbounded) population of droughts. According to the accepted terminology, Qmin 
and S will be called the estimates of the general parameters. It is proved in mathe- 
matical statistics that an estimate is a new random variable with a definite distribution 
function, 


A minimal flow with a given frequency, calculated by means of formula (13), 
depends on the parameters determined on the basis of observation period. Thus 
jt is also the estimate of the real flow Qminp, i-¢., the flow corresponding to the general 


e “~~ 
population. To distinguish it we shall denote the estimate by the symbol Qminp- 


Clearly, the values of Qminp calculated on the grounds of various observation periods 
will generally be different. It remains to solve the problem of estimating the 
probability 


P(Qminp pices Ne <a Qminp << Ouaes aI Ap) =a (14) 


i.e. the problem of defining the statistical distribution of the estimate Qminp. The 
value % is termed the confidence level, and the interval (—Ap, + Ap) edpendent 
on %, the confidence interval. In order to determine the confidence interval we must 
first determine the shape and the parameters of the distribution of the estimate. 


it is proved in mathematical statistics [2] that if H is a parameter of the type 


H = H(x, ms) (15) 
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where m, = S? is the variance calculated on the grounds of the sample, then the 
distribution of H is asymptotically normal with the mean 


E(H) = H(E(x), ws) : (16) 
and the variance 
PH = w?(x) (= ae at (2(m2) ca ae 2011 (x,m2) = a (17) 


| The partial derivative being calculated at the point x = E(x), and mz = U2. 
Applying the above expressions to the functions 

Qminp = Qmin + A / ms 
we obtain after numerous transformations 


E(H) = Qminy (18) 
ou & B= (19) 


In the last expression we have replaced the population standard deviation o by the 
corresponding sample characteristic S. Such practice commonly used in statistics 
leads to certain errors (of secondary importance) in the computation of oy. tThe 
parameter B is equal to 


B = v/1 + 0,6318 A + 0,5591 A? 


The values of B are listed in table 4. 


TABLE 4 


Ze 0,00 0,5 1,0 2,0 5:0)-210505,>20;0) =50;0- 80,0 5-900), 99:0 
B iso oe e272 240 Selo Sail e102 Fe 03939) "0396 Tal, 379 = 1.702-=2-618 


In connection with the fact that the estimate Qmin., has an asymptotically 
normal distribution, the limits of the confidence interval will be equal to 
(Sona ae t.Oy) 


respectively; the values ¢ dependent on the desired confidence level being found 
in the tables of normal distribution. E. g., we can assert that the real flow Qnin,, 


with probability « = 0,90 will be contained in the interval 
(Qmin,, — 1,645 oy, Qmin,, + 1.645 oy) 


Obviously, calculating Qmin, on the grounds of an N-year observation period 


we have no right to regard the obtained result as the real value of the flow which — 
together with lower ones may occur once in T years on the average. On the basis of 
statistical methods we can only expect the desired flow to be contained with 
probability « in the above mentioned interval. Clearly, the greater probability « is 
assumed, the smaller the chance that the flow in question will be found outside this 
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interval This extremely important aspect of statistical calculations has not been 
sufficiently considered in hydrological application so far [*]. 


5. A NUMERICAL EXAMPLE. 


Consider the statistical sequence of minimal ainual flows for the Skwierzyna 
gaging station on the Warta river in the years 1870 — 1951, formed on the basis 
of Lambor’s paper [9]. We obtain the parameters 

Onn = 48,77 m/sec, 

S — 15,98 m/sec, 
N = 81 years 


In table 5 we find the calculation of the value of Qmin, and NS for various frequencies p. 


TABLE 5 
Ons Ap fora = 08 
Pp 
P% 
= A S 

Qmia A S.A Qmin, B B /N ines 
0,0 48,77 —1,912 —30,55 18,3 1355 2,41 3,09 
0,5 48,77 —1,759 —28,11 20,7 1272, 2,26 2,90 
1,0 48,77 —1,696 —17,09 217 1,240 2,20 2,82 
2,0 48,77 —1,606 —25,66 231 1,195 PLSD PE S[P 
5,0 48,77 —1,424 —22,76 26,0 Hei bit 1,97 PRS: 
10,0 48,77 —1,211 —19,35 DDS 1,027 1,82 2,33 
20,0 48,77 —0,893 —14,27 34,5 0,939 1,67 2,14 
50,0 48,77 —0,114 — 1,82 47,0 0,967 ee? 2,21 
80,0 48,77 0,824 13,17 62,0 1,379 2,45 3,14 
90,0 48,77 1,362 21,76 70,6 1,702 ~ 3,02 3,87 
99,0 48,77 2,719 43-AS 59:2: tr 2.618 i A658 aA 5.96 


The absolutely lowest flow corresponding to the frequency p = 0 is found with 
confidence level ~ = 0,8 in the interval (see fig. 3) 


183 3 eae 1S oc 


15,2 m3/sec << € < 21,4 m/sec. 
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APPLICATION DE TESTS STATISTIQUES 
A LA PREVISION D’APPORTS GLOBAUX 
A L’AIDE DE REGRESSIONS 


A. KALIN 
Section d’Hydrologie des Laboratoires de Recherches Hydrauliques et de Mécanique 
des Terres annexés aT Ecole Polytechnique Fédérale, 
Zurich 


RESUME 


Dans le cadre des plans d’ensemble pour l’aménagement et I’utilisation des eaux 
l’estimation des apports provenant d’un bassin qui s’écouleront pendant un certain 
intervalle de temps présente une importance accrue. Une méthode permettant des 
prévisions utilisables est celle du calcul des régressions et corrélations telle qu’elle a 
été appliquée avec succes en particulier aux Etats-Unis et en France et qui a été récem- 
ment introduite en Suisse. 

Dans l’application du procédé des régressions on admet en général que les 
conditions atmosphériques ainsi que les débits qui en résultent présentent en moyenne 
un caractére stationnaire pendant une période assez longue et que la liaison statistique 
entre les influences météorologiques et les débits peut s’exprimer au moyen de relations 
de régression. La qualité de la régression dépend, outre de la durée de Ja période de 
référence a disposition, également du choix judicieux des variables a introduire. I] 
faudra d’une part tenir compte des données physiques en ce sens que les relations 
obtenues doivent pouvoir s’interpréter physiquement, par exemple comme repré- 
sentation des ressources libérables, d’autre part se laisser guider par des considérations 
statistiques lors de l’introduction de variables supplémentaires du fait de notre con- 
naissance encore sommaire du mécanisme de l’écoulement et de son caractére 
statistique. 

Dans cet ordre d’idées les tests statistiques facilitent les choix en permettant un 
jugement objectif sur l’importance des diverses variables et le parti qu’on peut tirer de 
leur introduction et ainsi sur la réalité des relations obtenues. 

Les possibilités et les limitations de la méthode sont explicitées sur des exemples. 


1. INTRODUCTION. 


La prévision des apports globaux est caractérisée par l’emploi de considérations 
de deux types différents : des considérations physiques visant surtout a l’établissement 
d’un bilan hydrologique reliant les grandeurs observées telles, que précipitations et 
écoulements, et en particulier a l’estimation des réserves a un instant donné; et des 
considérations statistiques tenant compte d’une part, du caractére stochastique des 
diverses grandeurs considérées et tendant d’autre part’ du fait de notre connaissance 
imparfaite du mécanisme de I’écoulement, 4 comprendre ces grandeurs dans des 
relations statistiques dont on exige uniquement qu’elles permettent une interprétation 
physique raisonnable. 

Lors d’une prévision qui se base principalement sur l’estimation des réserves 
a un moment donné, on est trés tenté par Vidée d’introduire une grandeur du bilan 
hydrologique (cf. Ferry []), dont la prévision dépende en premier lieu; c’est ainsi 
que lors d’une prévision des débits estivaux, par exemple, il semble naturel de déduire 
des précipitations d’hiver les écoulements et Pévaporation durant Vhiver pour 
obtenir une grandeur représentative des réserves accumulées sous forme de neige 
ou autre. Si pour une série d’années (période de référence) on procéde a la corrélation 
entre les débits estivaux et la grandeur représentative des réserves accumulées pendant 
Vhiver précédent, calculée selon le procédé décrit plus haut, vn pourra utiliser cette 
correlation pour prévoir Je débit estival inconnu en se basant sur les réserves de 
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Phiver précédant. Or ce procédé, qui cherche a reproduire le plus fidélement 
possible les mécanismes physiques de l’écoulement et de l’accumulation des réserves, 
se base sur des hypothéses dont la validité ne peut pas étre immédiatement contrdélée. 
C’est ainsi que, par exemple, dans les bassins de montagne, les précipitations 
mesurées dans les stations sont multipliées par un facteur k résultant d’un bilan 
hydrologique comportant une hypothése sur la valeur de l’évaporation. Comme 
élément du semestre d’hiver on choisira une expression de la forme kPi9—3 — Eyo—3 
ou Pi —3 resp. Ej); représentent les précipitations resp. les écoulements mesurés 
d’octobre 4 mars pour une année et un bassin donnés. L’utilisation d’une valeur k 
résultant de considérations sur le bilan pendant une série d’années entiéres pour la 
détermination de la formation des réserves pendant la premiére moitié d’une année 
déterminée ainsi que I’hypothése d’une constance de l’évaporation ne sont pas sans 
poser certains problémes; d’autre part dans 1’établissement des prévisions de débit, 
décrit plus haut, sur la base des réserves accumulées on n’évite pas complétement 
les considérations statistiques. D’un point de vue purement statistique il est préférable 
dintroduire au lieu de l’élément global kP — E, les deux variables P et E séparément 
dans une corrélation multiple (cf. Hoeck [,]). Ce faisant, on n’améliore pas seulement 
le coefficient de corrélation total, ce qui est’ toujours souhaitable pour la qualité de 
la prévision, mais encore on ouvre la voie a l’introduction de nouvelles variables 
comme la température ou les réserves dans les lacs naturels, qu’il est difficile d’intro- 
duire dans un bilan hydrologique. Dans certains bassins du Plateau Suisse ou, par 
suite de l’absence de lacs naturels importants et de la formation d’une couverture 
de neige persistant pendant un temps assez long, on ne connait que peu de chose 
de la formation et diminution des réserves, seuls les procédés statistiques permettent 
d’obtenir des prévisions de débits a peu prés satisfaisants par corrélation multiple 
des débits avec diverses variables se rapportant aux éyénements précédant la période 
de prévision. 

Des considérations essentiellement statistiques ont donc pris la place de considé- 
rations essentiellement physiques. Cela ne signifie naturellement pas qu’on va procéder 
a la corrélation des apports a prévoir avec des variables choisies au hasard. Au 
contraire, on se restreindra aux variables qui d’aprés les vues généralement admises 
pourraient jouer un rdle dans le mécanisme de |’écoulement ou de la formation des 
réserves. Egalement, on n’acceptera que les relations de régression qui peuvent 
s’interpréter physiquement. Le modéle qui apparait dans les relations de régression 
posséde donc un double caractére statistique et physique et n’implique, par exemple, 
aucune hypothése immédiate sur |’évaporation. L’ignorance ot nous nous trouvons 
du mécanisme précis de l’écoulement nous interdit de poser des exigences par trop 
ncisives sur la valeur absolue des coefficients des relations de régression, pour autant 
qu’elles apparaissent « a peu prés raisonnables ». Par contre on sera assez strict en 
ce qui concerne le signe des coefficients et on exigera que le signe de Py) soit 
positif, celui de E,, , négatif dans l’exemple cité plus haut. A l’intérieur des possibilités 
permises par les restrictions physiques le choix des variables appropriées est, par 
contre, déterminé pour l’essentiel par des criteres statistiques. 

Enfin il convient d’ajouter quelques remarques sur les hypotheses qui assurent 
V’applicabilité du modéle statistique. Les tests ordinaires pour les variables a corréler, 
les coefficients de régression etc. supposent jusqu’a un certain point que les variables 
en question aient une répartition normale. Less valeurs des précipitations et des 
apports pendant un ou plusieurs mois correspondent a cette hypothése pour des 
périodes de référence suffisamment longues (cf. Eggenberger [*}). 

En ce qui concerne les prévisions, leur exactitude et leur validité, il semble que 
les interventions humaines modifiant brusquement, au cours de la période de 
référence, le régime d’une rivi¢re — par exemple par la régulation des lacs naturels 
ou par l’exploitation de centrales hydrauliques 4 accumulation — puissent avoir 
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une importance notable. Il convient également de se demander si les événements 
météorolcgiques ne sont pas soumis a une tendance générale (« trend »») qui se marque, 
par exemple, par une augmentation continue des températures moyennes, une dimi- 
nution continue des précipitations ou des phénoménes analogues. La détection de 
telles tendances, ainsi que l’examen de leur réalité, sont des aspects importants de 
l’analyse statistique, ainsi d’ailleurs que la reconstruction des conditions naturelles 
dans le cas de perturbations humaines. 

L’étude qui suit montre comment les méthodes statistiques peuvent étre utilisées 
pour juger de ces questions ou de questions analogues et comment on peut justifier 
objectivement par des arguments statistiques l’emploi ou le rejet de variables déter- 
minées dans les régressions. Ce sont les données physiques par lesquelles on se laisse 
guider, mais le modéle qui décrit ces données est un modéle statistique. 


Bassin versant de !Aar a Brugy 


2 Stations de jaugeage: e Stations pluviomei. iques 


Thoune 2490 km? MRD ee Ne aE 


Brigg ivk Paina inde lon eee ee 1; Meiringen 


ee Langnay (i.£] 2: Laurerbrunnen 
x Niveau de référence (lacs): 
nfo Sa ck as Sa fats eae Set eee 3: Kandersteg 
Br: Lac de Brienz 4 + Wimmis 
T: Lac de Thoune Se naihes 5: Belp 
M: Lac de Moprat pis 6. Lauenen 
N: Lac de Neuchatel a tae ase roe a RE ES ar 
By Lac de Bienne + 8° Romont 
2. 9: L’AUdDerson 
0: Neuchatel 
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2 CHoIx DES VARIABLES A INTRODUIRE DANS LES CORRELATIONS POUR LA PREVISION 
DES DEBITS DE L’AAR A BRUGG. 


Nous avons eu a étudier le bassin de l’Aar a Brii 
prévision des débits du Rhin a Rheinfelden : du point de vue hydrologique ce bassin 
de 8317 km? avec une altitude moyenne de 1150 m s.m. est trés inhomogéne 
compose en effet d’une partie alpine en amont de Thoune de 2490 km2 
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gg (voir la figure) en yue de la 


il se 
avec une 


altitude moyenne de 1760 m s.m. (glaciation env. 11 Y%) et dun reste de 5827 km? 
avec une altitude moyenne de 890 m s.m. comprenant les Préalpes te Jura et le 
Plateau. Le bassin versant de l’Aar a Thoune contient les lacs naturels de Brienz et 
de Thoune et actuellement les lacs artificiels d’Oberaar, du Grimsel, de Raterichsboden 
et de Gelmer; le bassin de |’Aar a Briigg contient encore les lacs naturels régularisés 
depuis 1939 de Neuchatel, de Bienne et de Morat, les lacs d’accumulation d’Arnon, 
de Montsalvens, de Gruyére, de Joux. Alors que dans le bassin de l’Aar a Thoune, 
constitué en grande partie par les hautes Alpes, une couverture de neige importante 
se maintient jusqu’au début de 1’été, dans le reste du bassin la couverture de neige 
est loin d’avoir la méme importance et elle disparait au cours du printemps. Par 
contre on peut s’attendre dans ce bassin a une influence marquée des lacs de 
Neuchatel, de Bienne et de Morat — du moins dans la période précédant la régulari- 
sation — par accumulation de réserves provoquant un retard de 1’écoulement. 

Du fait de la construction progressive des barrages servant a constituer les lacs 
artificiels, il y a une pertubation systématique des écoulements au cours de la période 
de référence. Pour éliminer cette influence systématique on a cherché a reconstituer 
par une correction sommaire le régime tel qu’il était avant la constitution des bassins 
d@accumulation : aux écoulements effectifs on a ajouté l’accroissement du volume 
des retenues pendant la période considérée et obtenu ainsi les écoulement « naturels ». 
Dans la suite les prévisions portent toujours sur ces écoulements « naturels ». 

Si l’on désire établir des prévisions des apports de ce bassin a partir du ler juin 
jusqu’a fin juin, fin juillet, fin aoft et fin septembre, la premiére question a traiter 
est celle du choix des variables a utiliser. Une condition a remplir pour toute prévision 
sur une base statistique, c’est que l’on connaisse les valeurs des variables pendant 
une période de référence suffisamment longue qui comporte ici les 40 ans d’octobre 
1915 a septembre 1955. Il semble naturel d’introduire pour |’Aar a Thoune les préci- 
pitations recueillies par un certain nombre de stations durant les mois d’octobre 
a mai, ces précipitations donnent en effet une bonne idée des réserves accumulées 
pendant V’hiver et libérées pendant la période de la prévision. Les précipitations de 
Vhiver dans le reste du bassin semblent également utilisables, du fait qu’elles tombent 
également en partie sous forme de neige et qu’elles contribuent a augmenter les 
réserves dans le sol et les lacs au ler juin. Evidemment il faudra aussi considérer les 
volumes R; des lacs au-dessus d’une cote de référence en date du 31 mai. II serait 
naturellement possible d’introduire séparément dans la corrélation les variables 
(précipitations d’hiver et volume des lacs) relatives d’une part a l’Aar a Thoune 
et d’autre part au reste du bassin séparément dans le calcul de corrélation. Toutefois, 
étant donné |’évolution presque paralléle des niveaux des lacs et surtout des précipi- 
tations dans les deux bassins il ne faut pas s’attendre a une amélioration sensible 
des résultats par introduction séparée des variables relatives aux deux bassins partiels. 
P, —s représentera donc la précipitation d’hiver — débit octobre a fin mai —- de 10 
stations réparties dans le bassin versant total de l’Aar a Brigg et R,; sera la somme 
des volumes des lacs de Thoune, de Brienz, de Neuchatel, de Bienne et de Morat 
au-dessus d’une certaine cote de référence. 

La diminution des réserves de neige qui sont particuliérement importantes 
dans le Bassin de l’Aar a Thoune, peut étre exprimée par les apports Ayo —; aux 
lacs de Brienz et de Thoune. Ces apports se calculent en ajoutant au débit global 
naturel de l’Aar en aval des deux lacs l’augmentation de volume de ces lacs durant 
la période considérée. 

On aurait donc finalement les 3 variables indépendantes : ; 

x, = Volumes en millions de m* des lacs de Brienz, de Thoune, de Neuchatel, 

de Bienne et de Morat a fin mai. a : 
xX, = Somme des précipitations en mm recueillies par 10 stations dans le bassin 
versant de l’Aar a Briigg du début d’octobre a fin mai. 
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x3 = Apport «naturel » aux lacs de Brienz et de Thoune pour la période du 
début d’octobre a fin mai (écoulement global a Thoune, corrigé), 


et les 4 variables dépendantes 
Yes Ye—7 Ye—s Ye—» — Ecoulement global « naturel » de ’Aar a Brigg pour 
les périodes : juin, juin-juillet, juin-aodt, juin-septembre. 
Ces variables dont on connait les valeurs pour la période de référence de 40 
ans, 1915-1955, peuvent étre reliées par les régressions : 


1) Y=yt+), (x, — x1) + be %2— Xo) ae DY Oay Xs) 
= a+ bx, + box, + 53x53 


oll y, X;, Xz, X3 sont les moyennes sur 40 ans, Y est Vestimation par régression 
du y correspondant. 
On obtient les coefficients 5; par résolution des équations dites «normales » 


2) Si by =i Sie by i Sis bs = Siy 
Sie by =i Soo by alt Sos bs = Say 
Sis b, + Sos by + S33 53 = Ssy 


ou S;; représente la somme des carrés des écarts de la variable x; par rapport a sa 
moyenne sur 40 ans et de facon analogue Sj, resp. Siy la somme des produits des 
écarts des x; par ceux des xj, resp. des y par rapport aux moyennes correspondantes. 
Le schéma des coefficients des membres de gauche est le suivant: 


3) xy Baa Xs 
Xa 713/104 5°206'969 742’476 
X_ 5°206’969 977319/988 167538499 
Ne 742’476 167538’499 3°596'366 


et les seconds membres ont les valeurs : 


4) V6 Ye—7 Yo—s Ye—s 
Xx, 774850 1°257'449 1°600’650 17683’062 
X_ 87334’552 157928369 20°392’676 22°342'982 
x3, 17036445 1°996’088 2°436'270 2°910'337 


Les moyennes étant : 
5) — 95901 25st p= 1599-9002 eho Oloios 
Ve = 920,925, ve, — 1834100; ye, = 2609.97) Nea o = S230 ITS 
on obtient finalement les relations de régression : 
6) Y,e = 277 + 0.636 x, + 0.114 x, — 0.368 x, 
Yoe—, = 710 + 0.676 x, + 0.260 x. — 0.782 xs 


Y gs = 1225 0.790 x4 4/0, 365 ces PLOT or, 
Yo—» = 1650 + 0.800 x, +.0.354 x, — 0.983 x5 


Ces relations permettent d’estimer au ler juin le débit de  Aar a Briigg durant 
les périodes de prévision juin, juin-juillet, juin-aotit, juin-septembre 1957 a Vaide de 
X1, Xz et xs, tels qu’ils ont été observés entre le ler octobre et le 31 mai 1956. x, est 
exprimé par la somme en mm des précipitations mesurées dans 10 stations. Si l’on 
exprime x, également en millions de m? il faut multiplier les coefficients de régression 
correspondants par le facteur 1/0.832 = 1.202. 

Les relations obtenues ne semblent pas déraisonnables si l’on considére la com- 
plexité du mécanisme d’écoulement effectif. C’est ainsi que si l’on considérait comme 
constants les précipitations x, et les apports x3, on serait amené a admettre que les 
80 % de la réserve accumulée dans les lacs au 31 mai au-dessus du niveau moyen . 
sur 40 ans se retrouveraient dans les écoulements pendant les mois de juin a 
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septembre. En général: plus les réserves dans les lacs et plus les précipitations 
d’hiver sont élevées, plus élevées seront également les écoulements pendant la période 
de la prévision et on s’attend aussi a ce que les coefficients 5, et surtout b, augmentent 
avec la lJongueur de la période de.la prévision. I] en est de méme des apports de 
l’Aar a Thoune: a égalité des volumes des lacs du 31 mai et des précipitations d’hiver 
plus les apports d’hiver sont élevés par rapport a la moyenne, moins sera grand 
l’écoulement a Briigg; ici encore il faudra s’attendre a ce que, du fait de la fonte 
progressive des neiges et du retard apporté a l’écoulement par les lacs naturels, un 
déficit dans les réserves provoqué par une fonte prématurée se marque de plus en 
plus quand on allonge la période de la prévision. 

Aussi les coefficients de la régression ont des signes physicalement exacts et 
également Jeur variation avec la durée de la prévision correspond a peu prés a l’attente. 
Ces relations de régression apparaissent moins comme |’expression de bilans hydro- 
logiques que comme celle de relations statistiques entre des grandeurs physiques. 
Les variables indépendantes, comme indicateur de la formation de réserves, permettent, 
du fait des retards apportés a l’écoulement de ces réserves, d’établir des prévisions 
a long terme. 


3. TESTS STATISTIQUES. LORS D’UNE REDUCTION SUBSEQUENTE DES VARIABLES. 
La possibilité de prévision résulte du fait qu’il est possible d’« expliquer » une 


partie de la variabilité des écoulements » pendant la période de la prévision par la 
variabilité des variables indépendantes. La somme des carrés (SC) des écarts de la 


- yariable dépendante par rapport a la moyenne se monte a: 


7) V6 Yo—7 Ye—s a) 
(SC) 
au total 1453359 5’072/714 10’151’889 14’433°714 


(avec 40 — 1 degrés de liberté) 


la part pouvant étre expliquée par les relations de régression se calcule comme 
3 


somme de produits )) b; Siy et se monte dans notre cas ‘ats 
t=1 


8) 170627958 374367846 5°876’583 673917483 
(SC) due a la régression (3 variables) 


de sorte au’il reste comme somme des carrés autour de la régression (40-3-1=36 
degrés de liberté) 


9) 390°401 1°635°868 4°275’309 870427231 
(SC) autour de la régression (3 variables) 


Le quotient des sommes des carrés correspondantes dans 8) et 7) donne le coefficient 
de détermination B (< 1) de la relation de régression 


10) B 0.731 0.678 0.579 0.442 

et la racine carrée le coefficient de corrélation multiple R 

iy Ree a / Be 0.855 0.823 0.761 0.661 
L’application des tests statistiques (test F) s’appliquant a B resp. 4 R montre 

que les relations de régression:sont fortement assurées. On remarque, ei passant, 


que l’étroitesse de la relation diminue avec la longueur de la période de prévision 
comme on pouvait s’y attendre. (voir [4] pour les tests statistiques). 
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L’utilisation de la relation entre les y et les variables indépendantes x, X, Xs 
permet lors de l’estimation de la précision des prévisions Y d’utiliser au lieu de 


V’écart guadratique moyen de base sy = V/8 yy/39 : 


12) syg = 193.043, Syg—7 = 360.652, syg—g = 510.201, Syg—y = 608.355 


les écarts quadratiques liés sensiblement plus faibles s*) = / (SC) autour régression/36 
13) s*yg = 104.137, s*¥g—7 = 213.168, s*ye_, = 344.614, s*ye—» = 472.647. 


A titre uniquement informatif nous donnons encore les écarts quadratiques, 
moyens des variables indépendantes : 


14) sig lS S222 eS 5 — nS 1 DAO sae —=2 5 03,008. 


Or il est intéressant de se demander quelle part ont pris les diverses variables 
dans l’amélioration de la relation entre variables indépendantes et dépendantes, 
resp. dans quelle mesure elles sont nécessaires ou superflues lors de |’établissement 
de la relation. Si l’on considére, par exemple, la corrélation simple entre les écoule- 
ments globaux pendant la période de prévision et les volumes des lacs a fin mai (%;) : 


15) r (entre x et y) Ve Yo—7 Ve—s Ye—s 
0.761 0.661 0.595 0.525 


on constate une diminution de l’influence des volumes des lacs a fin mai avec |’ex- 
tension de la période, phénoméne auquei on pouvait s’attendre a cause de l’augmen- 
tation de la variabilité des écoulements, méme si les coefficients de régression simples 
calculables a l’aide de 3) et 4) et les coefficients de régression partiels donnés par 6) 
augmentent. I] est a priori assez certain que les volumes des lacs a fin mai ont une 
influence essentielle sur les écoulements du mois de juin. Pour se faire une idée 
jusqu’a quel point c’est encore le cas pour les écoulements des périodes juin-juillet, 
juin-aout, juin-septembre, on procéde de la fagon suivante: on détermine la perte 
de précisicn de la prévision quand, dans la corrélation établie précédemment avec 
les trois variables, on ignore l’influence x,. Ignorer l’influence de x, signifie supprimer 
dans les équations 2) resp. les tableaux 3) et 4) les grandeurs ot x, intervient, a 
savoir dans notre cas la premiére ligne et la premiére colonne de 3) et la premiére 
ligne de 4). Les coefficients b’, et b’, d’une régression de la forme 


Y =a" + bx, + b’ 3X6 


résultent de la solution de systemes d’équations avec toujours les mémes premiers 
membres. Les estimations, analogues a 6), des écoulements sont maintenant les 
suivantes : 


16) Y’, = 410 + 0.168 x, — 0.483 x, 
Voy =, 852-4- 0.317 x, — 0.004% 
M991 0 Ae TO ee 
Ye fg = 1817 Oded eet Toes 


La part de la somme des carrés des écarts par rapport a la moyenne explicable par 
la variabilité des variables x, et x3; se monte a b’5 Sey + 5°3 Ssy soit: 


17) Ve Vox Vo— Wii 
(SC) due a 67 6—8 6—9 
la régression 897460 3/249’881 5621215 6/129’897 


(2 variables) 4 comparer avec 8) qui se rapporte aux 3 variables XaeX3, Xr EN Sous- 


trayant ces valeurs de 7) on obtient la somme des carrés des écarts autour de la 
régression, soit: 
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V6 Ve=7 Ye—s Yo—o 
18) 555899 1’822’833 4’530'674 87303817 
(SC) autour de la régression 
avec 40-1-2 = 37 degrés de liberté.. 


L’utilisation de la variable x, (volume des Jacs) se marque donc par une dimi- 
nution de la somme des carrés autour de la régression. Cette diminution est exprimé 
par la différence entre les valeurs 9) et 18) 


19) 165’499 1867964 255/368 261586 


Si lon rapporte cette différence aux carrés moyens correspondants autour de la 
régression 6): (égaux d’ailleurs au carré de 13)) 


20) 10844.5 ~45440.8 118758.5 223395.3 


qu’on obtient en divisant 9) par le nombre de degrés de liberté (= 36) on obtient 
la caractéristique statistique Lad ces 


Dig Rs ve 1 5-26 4.11 2.15 17 


permettant de décider si les volumes des lacs, adjoints aux 2 autres variables sont 
adéquats a une estimation plus étroite des écoulements y. Cela revient a se demander 
si le coefficient b, est significatif, c’est A dire s’il existe encore une corrélation assurée 
entre x, et les débits quand on élimine l’influence des variables Koleh Kacelseseora n= 
deurs 21) ont été calculées de telle sorte qu’elies soient normées, c’est a dire qu’il 
suffit de consulter une table pour savoir si elles sont significatives. Pour les nombres 
de degrés de liberté 1 et 36 une valeur de F égale ou supérieure a 4.11 est un effet 
du hasard dans le 5 % des cas, a 7.40 dans le 1 °% des cas, a 13.1 dans le 1 ciedes 
cas, autrement dit l’influence du volume des lacs sur les écoulements est fortement 
significative pour juin seul, juste encore faiblement significative pour juin et juillet 
et n’est pas assurée pour les deux autres prévisions. 

On peut par des considérations du méme type s’assurer que le coefficient by 
des précipitations d’hiver est significatif de facon forte a faible suivant la longueur 
de Ja prévision et que les coefficient b, des apports (corrigés) 4 Thoune est encore 
significatif si l?on excepte la prévision juin-septembre. 

Sans compromettre sensiblement la qualité de la prévision on pourra donc 
renoncer a utiliser les volumes des lacs pour les périodes juin-aoiit et juin-septerabre. 
Si Yon se restreint pour cette période effectivement aux deux variables x, et xs, 
alors le coefficient b’, pour juin-septembre est encore Iégérement assuré. 

Ul sera donc possible sur la base de critéres statistiques de faire un choix entre 
d’autres variables que des considérations physiques semblen: désigner comme adéqu- 
ates. En fait les considérations statistiques et physiques vont de pair. C’est ainsi 
par exemple qu’il est possible de renforcer les tests mentionnés plus haut si a priori 
on ne considére que les relations dans lesquelles les coefficients ont les signes 
prédéterminés par des considérations sur le mécanisme de Vecoulement, positifs 
pour les précipitations et négatifs pour les apports hivernaux. Ce point de. yue est 
confirmé par les relations de régression de la plupart des autres bassins étudiés, pour 
autant que les variables utilisées puissent servir de fagon appropriée a une descrip- 


tion approximative du processus d’écoulement. 


4. UTILISATION DE VARIABLES OBSERVEES PENDANT LA PERIODE DE LA PREVISION. 


Comme on I’a remarqué plus haut la possibilité de faire des previsions a BSE 
longue échéance réside dans le fait que I’écoulement des précipitations n os pas 
immédiat, en particulier 4 cause de la formation des réserves de neige et de 1 action 
des lacs, de sorte que les variations des précipitations dans une certaine période 
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précédant la prévision influent encore les débits de la période de prevision elle-méme. 
Il est clair qu’on pourrait améliorer trés sensiblement la prévision si l’on pouvait 
connaitre a l’avance les précipitations pendant la période méme de la prévision et 
introduire ces précipitations dans une régression au lieu de se restreindre a des 
précipitations antérieures. Les précipitations durant la période de la prévision sont 
a vrai dire inconnues pour l’année pour laquelle on fait la prévision, mais on les 
connait pour les 40 ans de ta période de référence; il est done possible de trouver 
une relation de régression dans laquelle figurent, en plus des données relatives a une 
période antérieure, également les données météorologiques relatives a la période méme 
de la prévision. Par un tel procédé on augmente dans certains cas trés sensiblement 
la précision de la relation de régression. D’autre part on peut généralement 
admettre que les variables relatives a la période méme de la prévision sont statistique- 
ment pratiquement indépendantes des éléments relatifs aux périodes précédentes, 
ainsi on ne peut s’attendre a une corrélation élevée entre les précipitations juin-aott 
et les précipitations octobre-mai qui précédent. Ii résulte de cela que les coefficients 
des variables relatives a la période précédant la prévision resteront a peu pres inchangés 
dans |’équation de régression lorsqu’on introduit des variables supplémentaires 
adéquates relatives 4 la période méme de la prévision. Par ailleurs la corrélation, 
considérée comme un tout, s’est améliorée, l’écart lié dont dépendent les tests sur 
la signification des coefficients a diminué et dans la méme mesure les coefficients 
relatifs a la période précédant la prévision seront mieux assurés. 

Comme les variables de la période précédant la prévision sont dans une large me- 
sure indépendantes de celles relatives a la période méme de la prévision, la part de som- 
me des carrés explicable par toutes les variables introduites se décompose additivement 
en une part imputable aux variables relatives a la période de la prévision et une 
part imputable aux variables de la période précédant la prévision. Ce fait permet 
d’imaginer une méthode d’estimation des possibilités d’améliorer une prévision 
basée sur des données relatives 4 la période précédant fa prévision par introduction 
de nouvelles données relatives a la méme période. Les considérations précédentes 
montrent qu’il n’est pas possible d’améliorer indéfiniment la corrélation totale 
lorsqu’une partie de la variabilité des variables dépendantes s’explique par les données 
de la période méme de la prévision et lorsque les variables supplémentaires qu’on 
pourrait introduire sont pratiquement indépendantes des données de la période de 
la prévision. Or ce dernier cas se présente le plus souvent et on ne se peut pas s’ima- 
giner une donnée relative a une période antérieure qui influe par exemple sur les 
précipitations pendant la période de la prévision. 

L’exemple suivant montre quel est pratiquement l’effet de l’introduction de 
variables se rapportant a la période de la prévision. Le bassin conSidéré est A nouveau 
celui del’Aar a Brtigg. Les variables indépendantes de la période précédant la prévision 
sont, comme plus haut, x, = volume des lacs a fin mai, x, = précipitations 
octobre-mai, x; = apports (corrigés) de l’Aar a Thoune d’octobre a mai; les variables 
indépendantes supplémentaires relatives a la période de la prévision sont x, = préci- 
pitations juin-aoit et x; = température moyenne juin-aofit a Langnau i.E., la 
variable dépendante est y,_, = écoulements juin-aoit de|’Aar a Briigg. Ces variables 
sont liées par les corrélations simples (période de référence de 40 ans) : 


20) xy X2 X3 x4 x5 Yo—s 
ay 1.000 0.625 0.464 0.098 —0.215 0.595 
Xi 1.000 0.884 0.185 —0.288 0.649 
Xs 1.000 0.157 —0.283 0.403 
Ser, 1.000 —0.432 0.669 
ie 1.000 —0.473 
Ve—s 1.000 


On observe que les variables x,, x9, xX; (période précédant la prévision) présentent 
entre elles une corrélation assez elévée et également les variables X4, X; du second 
groupe (période de la prévision), mais que la corrélation entre les variables du ter 
groupe et celles du second groupe est relativement faible et éventuellement due au 
hasard, y,¢—, dépend (en ignorant les autres variables) le plus fortement des 
précipitations x, et x4. 

Il est intéressant d’avoir une vue d’ensemble des relations de régression quand 
on utilise différents groupes de variables indépendantes : 


21) B R Si 

Yi, = a, + 0.790x, + 0.365x, — 1.167x, 0.579 0.761 344.6 
Y 52='a5 + 0.432x, — 1.310x, 0.554 0.744 349.9 
Vig = a5 + 0.353x, — 1.389x; 0.489 0.699 374.5 
Yq = 44 + 0.826x, + 0.321x. — 1.160x, + 0.326x, — 0.661x; 0.899 0.948 173.4 
NG5 eae + 0.391x — 1.313x3 + 0.319x, — 0.756x, 0.872 0.934 192.7 


Tant qu’on n’utilise que les trois variables x,, x2, x, le coefficient 5, de Ye; 
n'est pas significatif; si on introduit en plus x, et x;, alors l’influence de x, est assurée. 
Cela signifie que la différence des ‘coefficients de détermination B entre Y, et Y, 
imputable a la variable x, n’est pas significative tandis que celle qui correspond 
a Y, et Y; lest. L’influence de x, (température moyenne juin-aoat) n’est nuile part 
significative. On remarquera que les coefficients. de régression, pour autant qu’ils 
soient assurés ne varient que relativement peu d’une relation de régression a |’autre: 
en particulier introduction des nouvelies variables x, et x; me provoque qu’une 
faible modification des coefficients de x,, x2, x3. Laconfiance qu’on a dans la régres- 
sion calculée avec les 3 variables x,, x2, x3 se trouve donc augmentée. 


On tire également de 21) que le coefficient de détermination se monte pour 
les 3 premiéres variables a 0.579, pour les deux derniéres variables a 0.489 et pour 
les 5 variables ensemble a 0.899. S’il y avait indépendance compléte des deux groupes 
de variables, le coefficient de détermination pour les 5 variables serait égal a la somme 
des coefficients de détermination pour les deux groupes de variables. Ce n’est pas 
le cas ici du fait que le calcul donne dans le tableau des corrélations une légére 
dépendance des deux groupes de variables. En tout cas on reconnait que si l’on 
voulait compléter le groupe des variables relatifs 4 la période antérieure a la prévision 
par de nouvelles variables, indépendantes des précipitations juin-aott (x,), il ne 
serait pas possible de dépasser beaucoup la valeur atteinte de 0.58 pour la détermination. 

La colonne désignée par s* donne l’écart-type lié de y,—,. L’introduction 
des variables x, et x; en plus de x,, x2, x3 permet ici de réduire s de moitié. 


5. HOMOGENEITE DE LA PERIODE DE REFERENCE. 


Il a été signalé au chapitre 2 que les lacs de Neuchatel, de Bienne et de Morat 
sont régularisés depuis 1939. Il y a intérét 4 examiner jusqu’a quel point les prévisions 
en sont affectées. Dans ce but la période de référence de 40 ans (1915-1955) a été 
divisée en deux moitiés de 20 ans; a vrai dire il efit été plus judicieux de considérer 
les deux périodes inégales 1915-1938 et 1939-1955, mais comme autrefois nous avions 
utilisé une période de référence de 20 ans et que le calcul est un peu plus facile avec 
de périodes des méme longueur, nous avons fait le choix mentionné plus haut. 

Naturellement la régulation ne saurait avoir d’influence sur les précipitations 
et sur les débits de l’Aar a Thoune, comme le montre le tableau ci-dessous ; par 
contre on observe pour les autres variables — c’est-a-dire le volume des lacs (x) 
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et les écoulements de l’Aar a Briigg — pendant la seconde moitié une diminution 
marquée de |’écart-type par rapport ala premiére moitié de la période de référence : 


22) x1 Xs, Xs 16 V6 —7) ey Bos Voe—s 
tére période : 26884 27458707 89952 46372 151613 277523 398837 
2eme » 9392 2'662677 99016 29684 114636 250846 356469 


Parmi les quotients F de ces écarts-types. au carré 
23) 2.86 1.08 1.10 1.56 132 VAI bit (12 
seul le premier est légérement significatif du fait que, par le seul effet du hasard, F 


avec 19 et 19 degrés de liberté a une probabilité légérement inférieure a 0.05 de 
dépasser 2.86. 


24) Les moyennes des variables pour les deux demi-périodes sont : 
tere période: 583.55 7418.40 1498.35 935.15 1852.80 2663.10 3275.70 
2éme » 534.70 7381.40 1522.80 906.70 1815.40 2556.85 3184.65 


etla différence dest : 


25) d: 48.85 37.00  —24.45 28.45 37.40 106.25)-, 91.05 


alors que l’erreur quadratique moyenne correspondante sy (38 degrés de liberté) 
se monte a: 


26) Sq: 42.59 506.03 97.23 54.48 115.38 162.54 194,33 


Bien que les différences des x, et des variables y affectées par x, soient toutes 
dans le méme sens — comme dans le cas des écarts-types — elles ne sont pas signi- 
ficatives comme le montre le test sur ¢. 


L’influence de la régulation se marque trés nettement sur les valeurs des 
corrélations simples entre les diverses variables dépendantes et indépendantes : 


27) lére moitié de la période de référence 

xy X2 X3 V6 Yo—7 Yo—s Ye—s9 
xy 1.000 0.766 0.652 0.834 0.799 0.765 0.688 
Ne 1.000 0.911 0.869 0.835 0.759 0.705 
Sip 1.000 0.671 0.632 0.583 0.572 
28) 2eme moitié de la période de référence 

xy Xe X3 Ve Ye—7 ™ Ve—s Yo—o 
Sey 1.000 0.482 0.250 0.634 0.437 0.318 0.259 
Ke 1.000 0.862 0.514 0.596 0.543 0.489 
Xs 1.000 0.214 0.300 0.238 0.245 


On observe partout dans la deuxiéme moitié de la période de référence des coeffi- 
cients de corrélation inférieurs a ceux de la premiére période entre les écoulements de 
la période de la prévision et les précipitations, resp. les apports A Thoune.La régulation 
des lacs se présente donc comme une intervention qui atténue la dépendance entre 
les écoulements d’été et les précipitations et apports de la période précédentes. 

Il y a intérét a calculer pour les deux moitiés de la période de référence les corré- 
lations qu’on aurait obtenu dans P’hypothése que les niveaux des lacs au 31 mai 
aient été maintenus constants, Tresp. que leur influence ait été éliminée. En d’autres 
termes on calcule pour chacune des variables Xe, X35 Ve.V 6—2, Ve—a» Vo—yo une corré- 
lation simple avec la variable indépendante x, et on détermine les écart par rapport 
aux droites de régression correspondantes. En procédant a la corrélation entre ces 
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écarts on obtient un tableau des corrélations partielles qu’on aurait pi également 
calculer a l’aide de la formule. 


Ai emis U6 


1358) peo 
Vd — Pi) 1 — ri) 

29) lére moitié de la période de référence 

“Xo X3 Ye Ve—z Ve—s Y 6—o 
Rips 1.000 0.843 0.650 0.578 0.419 0.381 
sa 1.000 ~ 0.302 0.243 0.172 0.224 
30) _ 2eme moitié de la période de référence 
Xe 1.000 0.874 0.308 0.489 0.470 0.430 
Ne 1.000 0.074 0.219 0.173 0.193 


Alors que les corrélations de la 1ére moitié de la période de référence se trouvent 
assez fortement réduites du fait de l’élimination de l’influence du x,, la réduction 
correspondante pour la deuxiéme moitié est beaucoup plus faible. Cela provient 
du fait que, tout considéré, |’infiuence des volumes des lacs est, dans la deuxiéme 
moitié de la période de référence, moins marquée que dans la premiére. II est 
remarquable que, au contraire de ce qu’on observait pour les corrélations simples, 
les corrélations partielles sont du méme ordre de grandeur, c’est-a-dire que, quand 
on élimine l’influence des lacs, la dépendance entre les écoulements d’été a Briigg 
d’une part et d’autre part les précipitations et apports 4 Brugg pendant la période 
précédant la prévision est assez semblable pour les deux moitiés de la période de 
référence. Il y a a vrai dire exception pour le mois de juin seul, of l’influence du volume 
du lac se fait le plus fortement sentir sur les écoulements et oti cette iifuence ne 
semble pas étre facile a éliminer par un calcul analogue a celui qui a été effectué. 
Il faut remarquer toutefois que l’influence des lacs sur les écoulements diminue 
dans tous les cas quand la durée de la prévision augmente et qu’on doit doiic s’at- 
tendre a un certain rapprochement des résultats pour les deux moitiés de la période 
de référence. Tout considéré, on constate que c’est essentiellement la régulation 
des lacs qui est responsable du comportement différent des écoulements pendant 
les deux moitiés de la période de référence. 

On arrive a des résultats analogues si l’on examine les relations de régression : 


31) 1ére moitié de la période de référence 
Ye = 146 + 0.447 x, + 0.161 x.— 0.445 x3 
Ye—, = 506 + 0.741 x; + 0.299 x, — 0.869 x3 
Yo-s = 977 + 1.239 x; + 0.319 x2 — 0.938 x3 
Yo—9 = 1324 + 1.245 x1 + 0.304 x2 — 0.686 x3 


32) 2eme moitié de la période de référence 
Y, = 405 + 0.642 x, + 0.096 x, — 0.361 x5 
Yo—, = 1143 + 0.064 x; + 0.269 x2 — 0.883 x5 


Yq—~ = 2024 — 0.721 x, + 0.449 x, — 1.572 
Yo_g = 2571 — 0.841 x, + 0.447 x, — 1.469 x5 


Les coefficients de régression de la premiere période correspondent a peu pres 
a ce qu’on attendait méme si tous les coefficients ne sont pas assures statistiquement ‘ 
b, n’est assuré que pour juin seul, b, pour juin, juin-juillet, juin-aout, bs pour juin 
et juin-juillet. Les coefficients de régression pour la 2eme moiti€ de la prude ee 
référence révélent cependant un tout autre caractére. Il semblerait que la régutation 
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ait eu en moyenne pour effet a égalité des précipitations et apports d’hiver, d’aug- 
menter a longue échéance le débit d’été quand le niveau des lacs régularisés était 
bas et vice-versa. D’un point de yue purement statistique les coefficients négatifs 
de x, n’ont aucune importance du fait qu’ils ne sont pas significatifs et qu’on peut 
admettre qu’ils sont uniquement un effet du hasard. Des auties coefficients de 
régression partiels pour la 2eme moitié de la période de référence, b, est pour tous 
les délais fortement a faiblement assuré et b; faiblement assuré pendant les périodes 
juin-juillet et juin-aout. Si l’on excepte les volumes des lacs la concordance numérique 
entre les coefficients de corrélation pour les deux moitiés de la période de référence 
apparait satisfaisante, surtout la ot ces coefficients sont statistiquement assurés 
alors que la ot les tests statistiques ne permettent pas de conclure a une dépendance, 
le hasard peut perturber plus ou moins les résultats. 


Si l'on procéde comme dans 7)-9) a une répartition de la somme des carrés 
des écarts de la variable dépendante par rapport 4 la moyenne on trouve pour la 
premiére moitié de la période de référence: 


33) V6 Ye—7 Yo—s Vo—s 
total (19 d./.) 881074 2’880674 5'272930 7577896 


De ce total le montant suivant est expliqué par la variabilité de x1, Xo, Xs, 
34) (SC) due a Ja régression (3 d./) 782487 ZB8ISI30 371i 3d 3. 2423027008 
et ilreste 
35) (SC) autour de la régression (16 d./J) 98587 493094 17555617 3275888 


Le coefficient de détermination comme quotient du 34) par 33) donne 36) 


36) B: 0.888 0.829 0.705 0.568 

et le coefficient de corrélation multiple R = »/B 

37) ERY 0.942 0.910 0.840 0.754 
L’écart-type des variables dépendantes passe de : 

38) s(19 d.l) 215.343 388.134 526.807 631.538 

a 

39) s*(16 d.l) 78.496 175.552 311.811 452.485 


De facgon analogue on a réparti la somme des carrés des écarts pour la deux- 
ieme moitié de la période de référence: 


40) Total (19 d./.) 564004 2’178079 4766069 6772917 
De ce total le montant suivant est expliqué par la variabilité de BG Being Bee 

41) (SC) due a la régression (3 d./) 313215 17161540 27455438 22520189 

il reste donc 

42) (SC) autour de la régression (16 d./) 250789 17016539 27310631 47252728 


Le coefficient de détermination pour la deuxiéme moitié de la période de 
référence se monte a: 


43) B: 3 0.555 0.533 0.515 0.372 
et le coefficient de corrélation multiple R : 
44) R: 0.745 0.730 0.718 0.610 
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L’écart-type de base des variables dépendantes est ici 


6 yve—7 Ye—s Ye—s 
45) s : LI2292— 233858 500.847 597.053 
et l’écart-type lié 
46) s* 125.197 252.059 380.019 515.554 


On a un comportement opposé des écarts dans les deux moitiés de la période 
de référence. L’écart-type de base des écoulements est plus élevé dans la premiére 
moitié que dans la seconde; malgré cela aprés application de la régression avec les 
3 variables x,, x2, x3 il reste dans la premiére moitié un écart-type lié plus faible 
que dans la deuxiéme moitié. Ce fait est a signaler bien que les différences entre 
les écarts-types ne soient significatives que pour y, et encore faiblement. 


La difference entre les deux moitiés de la période de référence apparait le plus 
clairement quand on considére le coefficient de détermination B, resp. le coefficient 
de corrélation multiple R. 


Dans la premiére moitié de la période de référence les écoulements présentent 
une plus grande variabilité, mais les variations sont pour une bien plus grande part 
explicables par les variations de x,, x2, x3 que dans la seconde moitié. 


Enfin on pourrait encore se demander si les coefficients partiels de la régression 
b,, bz, 6; sont concordants pour l’essentiel, c’est-a-dire si les différences observées 
sont l’effet du hasard. Le procédé prévu par un critére statistique consiste a remplacer 
les plans de corrélation pour chacune des deux moitiés de la période de référence 
par une paire de plans paralléles qui ne se distinguent entre eux que par le fait qu’ils 
passent par différents points, a savoir par les points représentant les moyennes 
X1, X2, X3, » pour chacune des deux moitiés de la période de référence. 


Les coefficients de régressions communs donnant les directions de la paire de 
plans paralléles résultent de la résolution d’un systeme d’équations du type 2). En 
représentant par S’j, S’j, S’iy, la somme des carrés et des produits des écarts des 
valeurs des variables par rapport a leur moyenne pendant la premiére moitié de la 
période de référence, S’’;;, S’’ij, S’’iy les valeurs correspondantes pour la seconde 
moitié de la période de référence, les coefficients du systeme d’équations du type 2) 
qui déterminent les coefficients de régression s’écrivent : 

Ane Sher SG 4 Sip Say = S’y + Sia SK = Sit Sie 
On détermine de facon analogue S’’”’y, pour la somme des carrés des écarts du y 
(a Vintérieur des 2 moitiés de la période de référence). 

Le test de parallélisme consiste 4 comparer la somme des carrés des écarts par 
rapport aux plans de régressions individuels a la somme des carrés des écarts corres- 
pondants par rapport aux plans paralleles a la direction commune. S’il n’y a pas 
de différence importante, cela signifie qu’on peut pratiquement remplacer les deux 
plans avec une direction individuelle par deux plans avec la méme orientation. 

Les carrés des écarts pris par rapport aux plans de régression correspondant 
aux deux moitiés de la période avec chaque fois 16 degrés de liberté ont été déter- 
minés dans 35) resp. 42) et leur somme se monte a 


48) Somme des carrés des écarts autour V6 Voe—7 Ve—s Ve—o 
des régressions a l’intérieur des deux moities 


(32 degrés de liberté) 349375 11509632 3866247 77°528616 


Pour S’’’yy on a comme somme de 33) et 40) 
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Ve Ve—7 Ye—s Ye—o 

49) Somme des carrés des écarts a 

Vintérieur des deux moitiés de 1‘445078 5’058726 10’038998 14’350813 

la période de référence (38 

degrés de liberté) 
Pour déterminer la somme des carrés autour de la régression en utilisant la paire 
de plans avec orientation commune, il faut déduire la somme des carrés due a la 
régression qui se monte a Bb’, S’’"yy-+ b/, S’”"ay + b°; S’sy. Pour BiGnoeen 
b’’’, on obtient 


50) Ve Ye—7 Yoe—s Ye—s 
Lay oa 0.653 0.702 0.763 0.784 
bagas 0.113 0.260 0.366 0.354 
aes —0.372 —0.787 —1.161 —0.980 


et pour la somme des carrés due a la régression avec deux plans de régression paral- 
léles (3 degrés de liberté) : 


51) Somme des carrées due a la V6 Vigan seer yates 
»  régression 1057523 3’429146 5’770614 6’310907 


Si l’on soustrait 51) de 49) on trouve la somme des carrés des écarts autour des deux 
plans de régression paralléles, ici le nombre des degrés de liberté est 38 — 3 = 35. 


52) Somme des carrés autour des Ve Ve egies Ve 
plans de régression paralléles 387555 1629580 4’268384  8’039905 


La différence entre cette somme des carrés et celle qu’on obtient en utilisant des 
plans de régression avec directions individuelles pour les deux moitiés de la période 
de référence (48) révéle une différence éventuelle simultanée entre b’, et 6’’,, 
b’, et b’’s, b’s et b’’s et comiporte, comme on s’y attend, 3 degrés de liberté. En | 
déduisant (48) de (52) on trouve: 


53) Somme des carrés due au non- 
parallélisme 38180 119948 402137 511289 


Pour déterminer si ces différences peuvent étre imputées au hasard on compare les 
écarts supplémentaires dus a une parallélisme imposé (3 degrés de liberté) aux 
écarts par rapport aux plans de régression individuels (32 degrés de liberté), c’est- 
a-dire qu’on compare les carrés moyens qu’on obtient en divisant 53) par 3 et 48) 
par 32. . 


we 


On obt ent : 
BA) Yo—7 Ve—s Ye—o 
54) carré moyen par imposition du % 
parallélisme 7/27) 39983 134046 170430 


55) carré moyen autour des régres- 
sions individuelles 10918 47176 120820 235269 
Enfin le quotient F3.32 de ces deux carrés moyens est un indice statistique dépen- 
dant uniquement des nombres de degré de liberté et qui permet par simple consul- 


tation des tables de déterminer avec quelle probabilité elles sont attendues par le 
simple effet du hasard. On trouve ici: 


56) F3-32 1.166 0.848 1.109 0.724 


Comme aucune de ce valeurs n’est statistiquement assurée on pourrait en 
principe remplacer les deux plans de régression obtenus pour chacune des deux moitiés 
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de la période dé référence par une paire de plans paralléles qui ne différent que par 
leur position. On ne saurait toutefois souscrire a cette interprétation sans quelque 
réserve. En effet, précisement pour le premier mois de la prévision (juin), la différence 
entre les écarts-types de » pour les. deux moitiés de la période de référence est assez 
sensible (voir 23)) et cela est aussi valable pour la différence des écarts autour des 
plans de régression individuels, c’est-a-dire entre 35) et 42) (la différence est ici dans 
Vautre sens). Il n’est probablement pas tout-a-fait licite de combiner des écarts dont 
Vhomogénéité est douteuse et l’effet sur la validité du test est difficile A déterminer. 


Si ’on compare les coefficients de régression de 31) et 32) on constate les diffé- 
rences les plus sensibles entre les deux moitiés de la période de référence sur les 
coefficients des volumes des lacs a fin mai. Pour la période de prévision de juin seul 
(Y,) la difference des deux coefficients 5, n’est pas évidente; toutefois il faut compter 
avec la possiblité, d’aprés les remarques précédentes, que cette différence soit réelle. 
Pour les autres périodes de prévision il semble y avoir, au premier coup doeil, des 
différences sensibles entre les valeurs correspondantes des b,, mais comme les 5, 
ne sont significatifs pour aucune des deux moitiés pour les prévisions juin-iuillet, 
juin-aout et juin-septembre, ces différences peuvent étre considérées comme fortuites 
et ne sauraient pas jouer un réle essentiel. 


La détermination de lVorientation de la paire de plans paralléles, exprimée par 
les coefficients 50) s’est faite en prenant uns sorte de moyenne des orientations des 
plans de régression individuels pour les deux moitiés de la période de référence. 
Ce faisant le point (x,, x2, x3, y) est fixe pour chacun des plans, c’est-a-dire que le 
calcul des sommes des carrés des écarts, nécessaire a la détermination des coefficients 
de régression, s’est effectué pour chacune des demi-périodes de référence par rapport 
a la*moyenne de la demi-période correspondante. La différence entre les moyennes 
des variables d’une demi-période 4a |’autre s’exprimant par la position relative des 
deux plans de régression paralléles n’a pas été considérée. On’ peut aprés coup tenir 
compte de cette différence des moyennes en calculant la régression, non pas séparé- 
ment pour les deux demi-périodes, mais au contraire pour la période entiére de 40 
ans sans faire de distinction. Les régressions qu’on obtient sont alors précisement 
celles que nous avons calculées plus haut sous 6). Comme il résulte des valeurs 
24)-26) la différence entre les moyennes des variables pour les deux demi-périodes 
est relativement faible et une comparaison entre les coefficients 50) et 6) donne une 
concordance satisfaisante. 


Si l’on admet qu’il soit permis de calculer avec les coefficients de régression 50) 
pour l’orientation commune des plans de régression on ouvre la voile a une correction 
des débits moyens dans les deux demi-périodes en les rapportant aux mémes valeurs 
moyennes X1, X2, X3- Au lieu des différences primitives des moyennes des écoule- 
ments, telles qu’elles sont données sous 25), on a maintenant la distance en direction 
de l’axe des y des deux plans paralléles de régression pour les deux demi-périodes 
de références. On remarque en passant qu’une telle comparaison n’impliquant pas 
le choix de valeurs particuliéres pour xj, X2, %s n’a de sens que si les plans de 
régression peuvent étre admis comme paralléles, ce qui résulte ici du test sous 56). 
La distance des plans se calcule comme différence des constantes a des relations de 
régression du type 1). Cette différence est (lere moitié — 2@me mcoitié) : 


57) Ye Yo—7 Ye—s Ye—o 
—16.76 iiss 27.05 15.68 


Bien que pour pouvoir juger de ces differences il faille les comparer a des 
écarts-types inférieures a 26), elles sont cependant sans importance. La seule chose 


+ x . nt > Oe a +4 arais 
4 retenir est peut-étre, si l’on se décide a considérer comme licite cette comparaison, 
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le fait que les écoulements moyens ramenés 4 une base de comparaison commune 
ne soient pas plus élevés dans la premiere demi-période que dans la seconde, comme 
c’était le cas pour 25); ce fait est peut-étre di a l’influence de la régulation des lacs. 


Enfin on peut se poser la question de savoir dans quelle mesure il est licite de 
baser |’établissement de prévisions d’écoulements sur des périodes de référence qui 
présentent une certaine inhomogénéité. Les développements effectués plus haut 
montrent que, du moins pour le cas de l’Aar a Briigg, l'emploi d’une période de 
40 ans ne conduit pas a des estimations aussi nettement différentes qu’on aurait 
pu le croire de ce qu’on aurait obtenu avec Ia deuxiéme moitié de la période de réfé- 
rence. En effet, les valeurs moyennes des niveaux des lacs et des écoulements ne 
varient guére et d’autre part on n’a pas pu déceler de différence significative entre 
les relations de régressions considérées comme un tout (test de parallélisme), méme 
pour la prévision des écoulements de juin qui devraient étre particuli¢rement 
sensibles 4 une modification du régime des lacs. En ce qui concerne donc 1’établisse- 
ment des valeurs les plus probables de la prévision, il semble bien que l’on puisse 
passer sur l’influence de la régularisation des lacs. Il n’en est pas de méme des 
écarts-types liés, c’est-a-dire les moyennes quadratiques des écarts par rapport aux 
plans de régresion — qui importent ici — sont nettement plus élevés pour la 
seconde demi-période de référence que pour la premiére. En se basant sur une valeur 
moyenne entre les deux périodes de l’écart-type lié on risque de sous-estimer la 
variabilité des débits 4a prévoir par rapport au plan de régression et de se baser 
sur une sécurité illusoire. 

Si nous avons renoncé a baser nos prévisions de l’Aar a Brigg sur la période 
de référence de 20 ans — ou mieux encore de 17 ans (1938-1955) — c’est que, d’une 
part nous ne voulions pas traiter le bassin partiel de l’Aar a Brigg autrement que 
les autres bassins partiels pour lesquels nous n’avions pas de raison de renoncer a 
la période de 40 ans, d’autre part que l’on ne saurait diminuer beaucoup la durée 
de la période de référence sans diminuer l’efficacité des tests statistiques. 


Enfin il reste 4 mentionner que l’exemple traité ici n’a servi que d’illustration 
de méthodes générales et que les conclusions particuliéres qui ont été déduites ne 
valent pas forcément pour d’autres périodes de temps ou d’autres bassins versants. 


L’auteur désire exprimer ses remerciements a M. Le Prof. G. Schnitter, 
Directeur des Laboratoires de Recherches Hydrauliques et de Mécanique des Terres, 
ainsi qu’a MM. P. Kasser et A. Preissmann pour leurs précieux conseils. 
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METHODS AND PROCEDURES USED IN FORECASTING 
DEPENDABLE INFLOW TO GRAND COULEE PROJECT, 
WASHINGTON, U.S. A. 


MILTON S. SACHS 
Hydraulic Engineer Bonneville Power Administration Portland, Oregon 


SUMMARY 


The method used by the Bonneville Power Administration in forecasting depend- 
able inflows to the Grand Coulee Project has been found to be reliable because the 
underlying concepts inherent in the method are hydrologically sound. Ability to forecast 
dependable resources in 1956-57 in excess of historical critical flows (1936-37) is 
only in part due to the improved hydrologic situation. The major portion of the 
indicated improvements is the gain through the application of the «historical 
recession» method in forecasting. This method not only indicates the assured runoff 
from antecendent conditions but also increases in dependable amounts runoff from 
precipitation or snow melt. These forecasted increases while limited to minimum 
amounts that have occurred historically are nevertheless very significant in appraising 
the power resources so vital to the Pacific Northwest area. 

It is recognized that the introduction of precipitation and temperature elements 
would probably indicate additional improvements in seasonal dependable flow volumes. 
These factors are included in forecasting techniques presently being advanced by the 
Bonneville Power Administration. We are convinced that there are other areas for 
improvement in capturing the additional assured latent resources inherent in the 
weather patterns and characteristics of the Columbia River Basin, and the Bonneville 
Power Administration is continually exploring these hydrologic phenomena. 


INTRODUCTION 


This paper describes the methods evolved by the Bonneville Power Adminis- 
tration in forecasting from one to seven months in advance the seasonal dependable 
inflows to the Grand Coulee Project, Washington. This project is the most important 
unit in the Columbia River Federal power system. On May 1, 1957, this system 
consisted of 11 projects with a generator installation of 4,611,000 kilowatts, of which 
42 percent is installed at the Grand Coulee Project. By 1962, with completion of the 
projects now under construction, it will consist of 16 projects with an installation 
of 6,514,250 kilowatts. The present prime power capability of the Columbia River 
Federal system is about 3,420,000 kilowatts, and it is estimated that by 1962 it will 
be increased to about 4,080,000 kilowatts. These prime power capabilities can result 
from the best utilization of natural low flows in association with storage. Some 12 
million acre-feet of storage are utilized on the main Columbia River, of which about 
9 million acre-feet are at Federal reservoirs. Plate 1 shows the major sub-basin drainage 
areas to the Columbia River and the location of the major Federal and non-Federal 
hydroelectric power plants. The Bonneville Power Administration is the marketing 
agency for the Federal plants. 

The Columbia River which is about 1,200 miles long drains a basin of 258,000 
square miles, of which 84 percent is within the United States and 16 percent in the 
southeast portion of the province of British Columbia in Canada. The drainage basin 
includes large portions of Idaho, Washington, and Oregon, the western part of 
Montana, and minor areas in Wyoming, Nevada, and Utah. The runoff in the 
Columbia River Basin results from snow and rain. The average annual precipitation 
over the basin is approximately 26 inches. The average annual runoff at the mouth 
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of the Columbia, expressed in inches is about 13 and equivalent to 180 million 
acre-feet. The bulk of the runoff is from snow melt and occurs in the spring and 
summer months. Approximately half of the runoff occurs during the three high water 
months, May, June, and July; the other half occurs during the remaining nine months, 
August through April. The portion of the rain or snow melt, which runs off in the 
form of ground water, discharges at a very gradual rate throughout the year. 


THE NEED FOR DEPENDABLE FORECASTS 


Because of the extreme variations in seasonal and monthly distribution of the 
annual runoff there is urgent need to develop sound procedures which will enable 
Bonneville Power Administration engineers to forecast river flow six to seven months 
in advance. Early information on future runoff at the Federal projects is of great 
importance in appraising the ability to meet power demands on the system. During 
the past decade these demands have been greater than the power supply. Advance 
knowledge of water resources available for power enables Management to use these 
resources efficiently, thereby increasing the revenue from the system and coniri- 
buting to the economic stability of the area. 

Forecasts of assured water and power resources are needed to appraise the load 
carrying ability of the Federal system, and are particularly required to assure that 
sufficient resources will be available to meet firm load requirements under the most 
adverse streamflow conditions. The assured capability of the Columbia River Federal 
system for a given power year or period is based on three factors: a) the installed 
generator capacity of the Federal system; b) the storage available for use during 
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the period; c) the lowest assured i 
eels rp lei ee streamflow for that period. The first two 
ance whereas the third factor, the natural stream- 
flow, is subject to future weather conditions and cannot be predicted with a 
accuracy. The period of lowest historical natural flow for th 
occured in 1936-37. The ability of the Federal system to g 
hydroelectric energy is determined on the basis of strea 
year. The maximum amount of firm energy is developed by 
storage from Grand Coulee, Hungry Horse, and Albeni F 
ment the natural critical flows which were observed during the period. This period 
which requires storage releases in developing continuous system firm energy is 
referred to generally as the «storage drawdown period.» It generally begins about 
the middle of September (when the energy from the natural flow at Federal power 
projects is inadequate to meet total firm load requirements on the Federal system) 
and ends about the middle of April (when no further releases from storage are 
required or when no storage is left in the system). 

Under actual operations during any current year the probability that flows 
about equal to the lowest recorded flows will recur is extremely remote. The problem, 
therefore, is to determine the extent to which the streamflows during the current 
storage drawdown period will be above those which occurred in 1936-37. Any increase 
in hydroelectric capabilities over the adverse 1936-37 conditions can be determined 
only on the basis of dependable streamflow forecasts. Forecasts of inflow are needed 
at all Federal power projects to accurately appraise the generating capabilities which 
will be available in any current storage drawdown season. 


bsolute 
e Columbia River Basin 
enerate firm amounts of 
mflow conditions of that 
releasing all the available 
alls reservoirs to supple- 


IMPORTANCE OF FORECASTS OF INFLOW TO GRAND COULEFE 


The Grand Coulee Project in the state of Washingthon was selected to demon- 
strate the Bonneville Power Administrations’s method of forecasting dependable 
inflows. This multi-purpose project is downstream from all other major storage devel- 
opments. It has the largest kilowatt installation (1,944,000 kilowatts) and usable 
storage capacity (5,116,000 acre-feet). The 74,000 square miles of drainage area, less 
than one-third of the entire Columbia River Basin, contribute 60 percent of the runoff 
to the Columbia. The runoff above Grand Coulee originates in three major sub- 
basins : the Upper Columbia, Kootenay, and Clark Fork. These basins contribute 
sustained runoff from ground water flow. 

Because of its location, installed capacity, power head, and favorable contri- 
buting water resources, the Grand Coulee Project dominates the power scene in the 
northwest portion of the United States. Power generation from Grand Coulee and 
its water releases during the storage drawdown season produce about three-fourths 
of the generation of the entire Columbia River Federal system. The forecasts of 
inflow to Grand Coulee, therefore, govern very much the operation of the Federal 
system. Streamflow forecasts at this project together with dependable forecasts at 
other Federal projects on any given date provide a good measure of the power outlook 
in the months ahead. 


VARIATIONS OF SEASONAL FLOW 


Figure 1 indicates the natural flow volume runoff at Grand Coulee during the 
low water period, October through March, for the years 1926-56. Natural flows 
are observed flows adjusted to reflect for upstream storage regulations and net irri- 
gation depletions. The 6-month period practically includes the storage drawdown 
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period, Sepiember 16-April 15, used in determining assured continuous generating 
capabilities. The last 15 days of September and the first 15 days of April were excluded 
to make the period more readily adaptable to forecasting procedures. It is evident 
from Figure | that the lowest October through March runoff (4,556,000 second 
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foot-days) occurred in 1936-37. The median volume runoff (7,817,000 second-foot- 
days) in 1933 exceeds this minimum by 72 percent while the maximum, which 
occurred in 1934, exceeds it by 352 percent. 

The critical 1936-37 flows of the Columbia River at Grand Coulee, Washington, 
are the lowest in 79 years. This conclusion is based on a study of simuitaneous records 
at Grand Coulee and near The Dalles, Oregon, downstream where records are 
available from 1878 to date. Records at Grand Coulee are available since 1913. 
Because 1936-37 flows have only remote possibilities of recurring it is of paramount 
importance that forecasts be made of minimum runoff probabilities for the year 
of current operation. In the 1956-57 storage drawdown season, for example, a volume 
runoff at Grand Coulee of about 20 percent better than median was required to meet 
all the power demands on the Federal system. Approximately the same demand 
will prevail in the 1957-58 season and the question will again be «How much will 
the resources exceed those of 1936-37, and how much in advance can we forecast 
the magnitude of improvement?» 


THE ADOPTION OF HISTORICAL STREAMFLOW CORRELATIONS IN FORECASTING. 


Time and experience have led to the development of a method for forecasting 
inflow to Grand Coulee based on historical streamflow correlations between succee- 
ding monthly streamflows. Before this development, forecasting methods were based 
primarily on the utilization of streamflow recession and base flow depletion curves. 
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One of the first methods used in forecasting streamflows during October through 
March was to recede by an «abrupt recession», which may be defined as the recession 
of flow from the current observed point on the natural flow hydrograph by following 
an arbitrarily assumed sharp slope.to an intersection with the critical 1936-37 natural 
flow hydrograph. Critical 1936-37 conditions were assumed from then on. 

In later years base flow depletion curves were adopted. These curves were 
developed by the Bonneville Power Administration in cooperation with the U.S. 
Geological Survey for seven tributaries contributing to the Grand Coulee inflow 
Base flow depletion curves are constructed by combining portions of the hydrograph 
for periods when streamflow is composed entirely of base flow. Periods of sufficient 
length with no precipitation or snow melt are selected by consulting past weather and 
streamflow records. The synthesized curve shows the pattern of ground discharge 
which can be expected from any level of ground water storage. The depletion, or 
base flow curve, is a measure of the assured flow during a given period because it 
represents the minimum flow that will occur during a period of no rain or snow melt. 
The base flow portion, therefore, can be forecast from depletion curves. In the use 
of this method, the depletion curve was extended from antecendent streamflow condi- 
tions to the point where it intersected the 1936-37 hydrograph and the critical 1936-37 
conditions were assumed from there on. 

In time it was recognized that the sole use of base flow depletion curves for 
forecasting flows during the storage drawdown period does not fully disclose the 
assured potential water resources. This is true since depletion curves do not reflect 
runoff from concurrent precipitation or from snow melt. Records show that varying 
amounts of water in excess of ground water do occur every year. Furthermore 
the method was found to be cumbersome because each major tributary required 
a separate analysis with each forecast. These curves do not lend themselves to the 
preparation of a single composite depletion curve which would reflect the base flow 
for the entire drainage basin above Grand Coulee since each tributary can be at 
a different level of depletion. 

For the past two years we have made use of a new method of forecasting, based 
on historical streamflow correlations. This method, developed by the Bonneville 
Power Administration and known as the «dependable flow» approach or method, 
yields reliable results under varying streamflow and weather conditions. By our 
definition, the «dependable flow» for a given period is that flow determined by 
extending antecendent streamflow conditions under a recession which reflects both 
the ground water effluent and additional minimum amounts of surface runoff which 
have always occurred in the past. Figure 13, which illustrated the manner in which 
the three methods discussed were applied in forecasting the 1956-57 dependable 
seasonal low flows, is treated later. 


GRAND COULEE DISCHARGE RELATIONSHIP CURVES 


Plate 2 (figures 2 to 7) shows discharge relationship curves for the Columbia 
River at Grand Coulee used by the Bonneville Power Administration in forecasting 
dependable flows at that location. Figures 2 to 7 show the relationship between the 
mean monthly discharge for each month in the period September through February 
and the mean monthly discharge for the respective succeeding months based on 
power years 1925-56. Similarly, Plate 3 (Figures 8 to 12) shows the relationship 
of the mean monthly discharge for each month from September through January 
to the volume runoff for the remainder of the storage draft season through March 31 
for the same years. The basic data used in plotting these charts are observed mean 
monthly discharges or volume inflow adjusted to reflect irrigation depletions under 
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DISCHARGE RELATIONSHIP CURVES ~ COLUMBIA RIVER AT GRAND COULEE,WN. 
SEPTEMBER THROUGH FEBRUARY vs. RESPECTIVE SUCCEEDING MONTHS 
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current development and historical upstream changes in storage content for Kootenay 
Flathead, Pend Oreille, Long, Coeur d’Alene, and Franklin D. Roosevelt lakes and 
Hungry Horse Reservoir. The numbers accompanying the plotted points indicate 
the power year in which the monthly discharges occurred. A power year is defined 
as July 1 to June 30. 

Two straight lines are drawn on each of the figures : a probable line and a depen- 
dable line. The probable line was fitted by the method of least squares. This line is 
frequently used to appraise the degree of improvement in relation to 4 50-50 probability 
of runoff and also serves as an aid in determining the direction of the dependable 
line, The dependable line is the lower line of an envelope drawn to exclude only an 
occasional point representing extreme conditions and always at higher flow levels. 
On most of the figures the dependable line is well defined. In some instances the 
relative slope between the probable and dependable lines as indicated in other and 
better defined cases was used to establish the dependable line. 


PREPARATION OF DEPENDABLE INFLOW FORECASTS 


In general, a forecast of dependable inflow is made about the first of each month. 
With the natural flows available for the preceding month, the minimum flow during 
the succeeding month is determinded by entering the appropriate figure for the 
month-to-month relationship. The monthly flow so obtained is assumed to represent 
the maximum recession and is considered as runoff primarily from ground water. 
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The same forecasted mean monthly flow for the succeeding month is then used in 
entering the appropriate figure to forecast the minimum yolume runoff that could 
occur during the remainder of the period. 

Example Forecast. A step-by-step derivation of the forecast made on October 
25, 1956, of the dependable seasonal inflow at Grand Coulee is presented as an example. 
The computations developed for this forecast are shown on Figure 14. The average 
natural inflow, adjusted for upstream regulations which actually occurred, for the 
first 24 days of October is 58,200 cfs. Assuming maximum recession gives us an 
average of 52,000 cfs. and weighted average for the month of 56,800 cfs. With this 
October flow we now enter Figure 3, October ys. November, which indicates the 
average monthly dependable flow for November is 38,500 cfs. On the basis of 
historical observations, this is the minimum flow that could occur in November. 
With this minimum we enter Figure 10, November vs. Volume December-March. 
The volume runoff for the four months, December through March, is 3,100,000 sfd. 
Add it to the 1,155,000 sfd forecast for November (38,500 cfs x 30) and the result 
is a total volume of 4,255,000 sfd. This is the dependable volume used in estimating 
the Federal system’s firm power supply for the period. 

Figure 13 shows the results of the October 25 forecast determined by the his- 
torical discharge relationship or «historical recession» method and the «abrupt 
recession» and «base flow depletion» forecasting methods described earlier. The 
shaded area represents the monthly runoff forecast by the «historical recession» 
method in excess of that obtained by the «abrupt recession». method. 


U3 


i 


OCTOBER 25 


‘= 1956 NATURAL INFLOW | 


—— 


, 1956 FORECAST 


OF 


+NATURAL INFLOW TO GRAND GOULEE 


7 


+ 


1000 SECOND-FEET 


MED\ AN 


-MONTH YEAR, 


O/SCHARGE IN 


Ze 


30) ot 


1936-37 MINIMUM YEAR 
BRUPT RECESSION 


BASE -FLOW DEPLETION 


5 ] | HISTORICAL Recession 
wi 2 10 75 20 25 5 "0 < 26 aa 5 70 15 20 25 eT) 15 20 25 5 10 '§ 20 25 cious 25 PS 3 76 is 20 oa 2 sons 2OVee 5 is o G = 
AND POWER RESOURCES,... Acie 
Fig. 13 
Summary of October 25, 1956—Dependable Inflow Forecast 
Natural Flows in Second-Feet 
Dependable 1936-37 
Month Forecast (c.f.s.) Flow (c.f.s.) 
October 1-24 58,2001 
October 25-31 52,000 
October average 56,800 39,080 
November—forecast from figure 3 38,500 26,570 
December-March—volume forecast from figure 
10 = 3,100,000 s.f.d. « 
Monthly distribution of volume forecast 
December 29,600 » 24,340 
January 19,800 16,230 
February 22,400 18,440 
March 30,400 24,960 
December-March average 25,600 21,100 
Total December 1-March 31 in 1000 s.f.d. 3,100 2,548 
Total November 1-March 31 in 1000 s.f.d. 4,255 3,345 


(*) October 1-24 flow is observed (natural). \ 
(*) December-March volume increase over 1936-37 distributed on basis of 


percent increase over 1936-37 ( 


3,100 KSED "154 4 
2,548 KSFD .7 percent). 


Fig. 14 — BPA - Branch of system operations and power resources. March, 1957. 
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1956-57 DEPENDABLE VOLUME INFLOW FORECASTS 
COLUMBIA RIVER AT GRAND COULEE DAM, WN. 
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1956-57 Seasonal Forecasts, Figure 15 shows the 1956-57 dependable seasonal 
volume inflow forecasts for the Columbia River at Grand Coulee which were made 
on the first of each month beginning with October 1956. Six volume forecasts are 
shown in millions of second-foot-days for the 6-month period, October through 
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Fig. 16 


March In each instance the bar graphs delineate the portion of the volume observed. 
the forecast for the current month, and the remainder for the period following, 
For comparison, the natural flow volumes for 1936-37 and 1956-57 are also shown. 
The dependable forecasts at the start of the storage drawdown season were not 
much greater than 1936-37, and subsequent improvements reflect minimum increases 
to be realized as a result of the prevailing hydrologic conditions. 

Figure 16 shows the comparative climatological conditions, October through 
March, 1936-37 and 1956-57, at the U.S. Weather Bureau station in Spokane, 
Washington. The weather data at this station provide a good index for appraising 
probabilities of runoff at Grand Coulee, and some qualitative conclusions may be 
reached on the reasonableness of the 1956-57 forecasts as compared with the critical 
flows of 1936-37. The forecasts made in 1956-57 are extremely conservative, so 
conservative in fact that the abnormal below-zero temperatures which occurred the 
latter part of January could not upset them even for a short duration of time. The 
proionged cold spell did not cause the discharge to recede below the average forecastde 


TABLE 1 


Comparison of 1956-57 Forecasts by 
Historical and Abrupt Recession Methods 


Units are average second-feet for monthly flows 
and thousand second-foot-days for longer periods 


Historical Abrupt Increase, Historical 


Date of Forecast Recession Recession over Abrupt Forecast 
and Forecast Period Forecast Forecast Volume Percent 

October | 

October 45,400 42,000 

November Through March Bei le, 3,345 
Total, October through March 4,922 4,647 PDA fs) 6 
November 1 

November 39,000 37,000 

December through March 3,140 2,548 
Total, November through March 4,310 3,658 652 18 
December ] 

December 28,000 26,000 

January through March 2,178 1,793 Z 
Total, December through March 3,046 2,599 447 17 
January 1 

January 25,000 25,000 

February through March 1,448 1,290 
Total, January through March 2,223 2,065 158 8 
February 1 

February 25,000 20,000 

March 25,000 25,000 
Total, February through March 1,475 1k335 140 10 
March I 
March 31,000 31,000 0 0 
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or the month. The lowest daily flow reached in January 1957 was considerably 
above the lowest recorded in January 1937, as shown in Figure 13. 

Table 1 shows a comparison of the six forecasts made in 1956-57 by the «historical» 
and «abrupt» recession methods. The forecast by the «historical» method exceeds 
the «abrupt» forecast by 6 to 18 percent. This improvement would probabjy be 
reduced moderately if the «base flow» method were used instead of the «abrupt» 
method. The November | forecast indicates an additional 652,000 second-foot-days 
by the «historical» method. This improvement amounts to an increase of about 
540 million kilowatt-hours of generation to the Columbia River Federal system. 
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RUN-OFF CALCULATIONS AND FORECAST ACCORDING 
TO WATER STORAGE IN THE RIVER NETWORK 
AND TO ITS WATER INFLOW 


G. P. KALININ 


RESUME 


1. Pour la précalculation du changement du débit d’eau pendant de grandes 
crues d’eaux il est nécessaire de savoir : . 
a) la différence entre les précipitations atmosphériques (x) et les pertes d’eau (p); 


Ww A A ro Z 2 > 
6) les courbes eke = f(*)) qui caractérisent la durée d’écoulement d’eau des 
OT 
Fay) \ eras bea 4 : : ow 
différentes parties du bassin jusqu’a la section qui ferme le bassin; (sz) -— une 


dérivée particuliére de la surface du bassin selon le temps d’écoulement (ct). 


2. La différence entre les précipitations atmosphériques et les pertes (x — p) 
pour une unité de temps peut étre définie approximativement d’aprés l’afflux 
d’eau dans le réseau fluvial (g,p), divisé en surface globale du bassin. 


3. L’afflux d’eau dans le réseau fluvial se détermine de I’équation du bilan 
d’eau gag = Q F Aw, ot gag — lafflux d’eau dans le réseau fluvial pour une 
unité de temps; Q — l’écoulement d’eau a travers la section qui ferme le bassin pour 
une unité de temps; Aw — les changements des réserves d’eau dans le réseau fluvial 
pour une unité de temps. 

Le changement des réseryes d’eau se définit d’aprés les courbes des volumes qui 
peuvent étre déterminées soit d’apres les données topographiques, soit en se basant 
sur l’analyse des hydrographes. 


4. Pour trouver une courbe de la durée d’écoulement (1) il serait raisonnable 
de la faire présenter sous forme analytique. Par ailleurs les formules doivent étre 
tres simples et contenir une quantité relativement petite de paramétres suceptibles 
d’étre déterminés d’une maniére trés simple. La formule suivante a recu la plus grande 
propagation : 

ow oe eee El 
= a,sin —— t+ a4, sin —{ 7+ 
ot “max Tmax 
ou a, et a, sont des parameétres; ,,,, — un temps maximum de la durée d’écoulement, 


qu’on détermine selon la différence entre les termes d’interruption de l’écoulement 
superficiel dans la section qui enferme le bassin et V’afflux d’eau qui fait stipuler 
cet écoulement. 


co 


5. Une formule générale génétique de l’écoulement, suggérée par M. A. Vélicanov 


x 


ae . aff 
au remplacement de la différence (x — p) a — et au remplacement de la courbe 


£ Ya . fa =! £ ! 
de la durée d’écoulement (1) en conformité avec le susmentionné prendra un aspect 
suivant : 


1 Pet sre Su tea Ty 
Q= 5, {sae a, sin —— ++ @® sin - dz 
max “max 
0 


En remplacgant l’intégrale par une somme nous aurons: 


1 : Tt I Qn 
Qr= lt a, DX Sag sin mae tAc + a, Lear sm + ae 9) . 
max “max 
En remplagant des valeurs faciles 4 calculer sous les signes par Ny, et Ly, 
nous aurons 


1 
Q = 3a, Ly, + 4yhy,: 
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Ensuite on fait un graphique Q = Cvs ay ermettant de calculer les 
quantités de P’écoulement d’apres |’afflux d’eau dante read fluvial. L’expérience 
a fait voir que cette maniere de calculer permet de définir assez exactement le processus 
de l’écoulement des fleuves différents. Avec cela les paramétres eux-mémes (a, et a ) 
varient un peu a cause des quantités du débit d’eau ce qui est pris en considération 
automatiquement par le graphique 


Ri aes Te a ey: 
TF our le pronostic on a besoin de négliger les quantités de l’afflux pendant la période 


d’avance ou bien le prendre en considération selon une courbe typique de la baisse 
ou selon des précipitations atmosphériques. 


‘ 6. I est beaucoup plus facile d’établir une association entre une quantité de 
Pafflux d eau dans le réseau fluvial, et les facteurs météorologiques qu’entre les 
derniers et 1’écoulement dans la section qui ferme le bassin. 


_ J. Pour prendre en considération les irrégularités des précipitations atmos- 
phériques il est bien raisonnable d’effectuer des calculations en basant sur les parti- 
culiers et ensuite, en utilisant les régularités du déplacement de l’onde des crues 
construire un hydrographe de Ja section qui ferme le bassin. 


_ 8. Il est raisonnable d’effectuer le pronostic de l’écoulement d’aprés la proportion 
suivante du bilan: 


WW, -b Di 
ou w— le volume d’eau, passée a travers la section qui ferme le bassin pendant 
le temps T; 
Wy — le volume des réserves d’eau dans le systéme fluvial, qui s’écoule pendant 
le temps T; 


ug Vafflux supplémentaire qui est entré dans le réseau fluvial et s’est déja 
écoulé pendant le temps T a travers la section qui ferme le bassin. 


A présent on a élaboré toute une série de méthodes permettant de définir les 
réserves d’eau dans le systéme fluvial et l’affluent supplémentaire. 


Considerable improvement of the river run-off forecasting technique is achie- 
ved lately due to the studying of water storage formation regularity in the river 
network and due to its water inflow. As far as it is known, the first investigations 
which showed the great importance of channel storage calculation and the possibility 
of their determination according to a hydrometrical point data were given an account 
of in a vast monograph of N.M. Bernardski (*). Results, similar by the organization 
and solution of this problem, were reached by a well-known hydrologist R. Horton (2). 

Important definitions in the river-network storage determination are achieved 
by calculating gauge line data. River network water storage (w) can be defined: 
a) by the topographic data, b) by hydrograph analysis c) by the approximate equation: 


n 
W.= 2 Q7; 7 
i 


where 


W — water storage in the channel network, 


Q; — mean water discharge of the lots, 
7; — time to route of the lots, 
n — number of lots, situated between hydrometrical points. 


The general expression of the run off volume forecast for the period of channle lot 
exhaustion of the whole river network in question (or a part of it) can be expressed 
as follows: 

a T 

VQ=W+ D9. 


1 1 
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Fig. | — The relationship between the spring run-off volume and the maximum 
water storage in the river network. 
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Fig. 2 — The relationship between mean monthly water discharges of the Don by 


the town of Kalach and the water volume of the river network on the day of 
forecasting. 
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where 


XQ — the volume of water flowing throu 


gh the closing point for the period or 
forecasting range (T), 


W — waterstorage in the river network in the time of forecasting. 

it 

Xq — additional water volume which has flown from the drainage area into the 
1 


river network and has had time to flow through the closing point for the 
period of forecasting range (T). 


T 
This quantity— dig —is determined, on one hand, by precipitation for the T 
1 


period and, on the other hand, by the basin saturation, as indirect characteristique 
of which the water storage (W) itself can serve. Since we do not know exactly the 
subsequent precipitation, we must often take into account only its mean value, 
which practically leads forecasting scheme to this equation: 


T 
XQ =i kW.) 
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ae of fe One ee ihe ‘a of Nishni Isbilets and water storage in the river-channel 
by the beginning of considered period of time and water storages in the meter 

soil layer of the last ten days, preceding the considered period of time. 
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Experiment has shown that for relatively big rivers (fig. 1. 2) such forecasting 
scheme which was employed by the author in 1940 for the run-off forecasting on the 
Dnieper in the point designed by Kremenchug hydro-electric power station, leads 
to positive results also on other rivers. (3-9). Subsequent specification of this scheme 
lies in calculation not only of the channel water storage, but also of moisture storage 
in soil as weil as in aquifer levels. 

Even the moisture storage calculation in the upper (1m) level, which is defined 
by the meteorological data on the basis of a technique specially worked out, allows 
considerably to make the forecasts more exact and to increase their forecasting range. 
This is given on the fig. 3. Considerable exactness can also be achieved, if in the 
case of basin water content characteristics the water inflow is taken into the river 
network. (9,,p)- 


2 


The water storage data of the river network and of flow through the closing 
point of the basin allow to calculate a very important hydrological characteristic— 
the water inflow into the river network. Using the water balance equation, we have : 


AW 
Gp Qon ae ei 


where 

dnp — mean for the considered time interval water inflow into river network, 

Qium — Tun-off through the closing point (for the same period of time) 

= ~~ water storage variation in the river network for At the time of calculations. 
t 


The river network water inflow vary more than the run-off. It has more distinct 
relationship with meteorological factors (fig. 4), since the routing influence of the 
river network on the inflow is not significant. Since the run-off duration is not long, 
the inflow, attributed to the area unit, can roughly be considered as a difference 
between precipitation (X) and run-off losses (p). 


Vnp 
Ce ea FE =X 


Acy, — Yun-off layer in a time unit, . 
F  — drainage area, 


h ease 


Thus, the use of water inflow data (q,,) considerably facilitates, the solution of 
one of the most complicated—problems the run-off losses. The subsequent fore- 
casting probleme (calculation problem) of the flow course in time lies in determination 
of the inflow routing to the closing point. The solution of this problem is facilitated 
by the flow routing curves. By the flow routing curves weunderstand the curves 

Agi % 


(p= a = f(t) which characterize time distribution in the closing points of the 
q 


relative values of the inflow which has flown into the river network for a short period 
of time for which the calculations were made. 


Aqi — part of the inflow, flown for the period of time for which the calculation 
were made, Ar—the period for which the calculations were made. 
t — time. 


Roughly, the routing curve can be expressed by the single flood method. 
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Fig. 4 — The scheme of the run-off genetic breaking 
a) the run-off, 
b) the global inflow, 
c) the precipitation. 


However, the difficulty of single flood isolation and the calculation of their variation 
according to the water content gives rise to a number of difficulties. For deter- 
mining the routing curve, it is expedient to represent it analitically. (5, 10). 

The equations, expressing the routing curves, must as far as it is possible, be 
simple and have relatively small number of parameters, which can be comparatively 
easily determined. The following equation for the routing curve determination is 
most widely spread (5, 10): 


mn eTC. Ce Dreger 
G9) = GES SG IS Ta) Vl ae 1B 
Tmax Tmax 
where 
a,b — parameters, : 
Tmax —- Maximal flow duration after precipitation (the end of inflow) 
+ — variable routing time of the inflow (/¢,,). 


When the layer course of the basin surface (h,,,) in time is known and while 
using the routing curve, we have the discharge equation: 


Tmax oe TmaxX 2r 
. TU ‘ x : LICE 
Q=aX Ah Sin cAtt bk _ Sin cAr. 
1 cm, t—T Tv max 1 Cn, it. =F Tmax 
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The values having the symbol \, can be easily calculated. Besides, since 
in the general case the routing curve can be variable, the parameters a and b depend 
from Q. Substituting the values which have symbol J, by »;, and y., and also the 
parameters a and 5, we have: 

Tmax Tmax 


Qe = fr (Qy & ya + fa (Qa) % Jae 


The last equation can be easily solved by constructing an abac (fig. 5.) on 
the explicit function: Q = ff (LY,, NY). The results of the calculation are shown 
on fig. 6. 
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Fig. 5 — The relationship Q = f(Xy,, Ly.) for the Moscowriver by the town 
of Zvenigorod. 


While choosing equations for the routing curves one should consider the 
pecularities of flow formation. This, for instance, when there is a great assymetry 
of the routing curves, the above equation can lead to big errors. In present there is 
a number of examples of other equation application for the routing curve calculation. 

Analogous calculation methods help to objectify the routing curve calculation 
methods and allow to calculate variable routing time. 


3 


The routing curves, which are used in present, theoretically are not sufficiently 
grounded. The latter depends to a great extent on the difficulty of solving equations 
for the unstabilized water movement. The research, which was carried on by the 
author together with P.S. Milukov, shows that with some assumption it is possible’ 
to ground and to give a rough and comparatively simple practical solution of the 
problem of the routing curves and of flood routing calculation. Thus, with an assump- 
tion that water stages on relatively short sections of the river change linearly, and 
using Chezi’s equation, one can make the following conclusions. 
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Fig. 6 — Comparison of the observation floods and of the forecasted floods. 
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4 . . 
1. When we have unstabilized water movement, the relationship between 
water stages and water discharges becomes functional under the condition that the 
first water stages are measured not in the hydrometrical point, but higher. (fig. 7) 


4, 
00 0 Q ex ZOKn 


Fig. 7 — a) The relationship between the water stages and water discharges in the 
low point of the electric power station at the distance of 4.9 km from the dam; 
b) The relationship between water stages at the distance of 4.9km and the 
water discharges at the distance of 7.00 km from the dam. 


2. The distance (1) on which the waterstages have to be measured, does not 
depend on the flood wave form and is determined on the whole by hydraulic charac- 
teristics of the stabilized regime, according to the equation: 


ee ORS 
By Oma 
2i — 
dH 
where 
Q — water discharge in the low point, i—slope, 
d' 
= — derivative from the function Q of H (discharge curve). 


For the prismatic channels of different form the characteristic length can be 
calculated according to the mean depth H and to the slope. Thus, for example, for 


a rectangular channel / = 2 , for a parabolic channel—/ = — , fora triangular—/ == = 
i i 


4i 

3. Between water discharges in the low (closing) point (Q) and the water volume 
(W) of the section situated higher than the low point (the closing point) with the 
characteristic length S = 21, when the water movement is unstabilized, there exists 
a simple relationship. 

W = fQ,). 

This simple relationship between water dischaiges in the closing point and 
water volumes of the characteristic section with the supplementary use of indissolu- 
bility equation, allows to determine flood routing by the common methods, used 
for the calculation and flood transformation in the water reservoir. Such successive 


calculations in a number of river sections give the possibility to calculate the flood 
transference and flood routing on the river. 
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In many cases the characteristic section length (S) can be taken for a constant 
with sufficient for practice exactness. 


When there exists a linear relationship between water discharges in the closing 
point and the water volumes on the-higher situated section, there can be made 
considerable simplifications and simple analytical solution. In this case, for exam- 
ple, the ruting discharge curve from the high to the low point can be expressed 


by the following equation: 
: t 
en Woes 
At iN t 
dies t(n—l1)\t ah 
where 


7 — the routing time on the characteristic section, which equals, with the made 


assumtpion, —, 
Q 


Fig. 8 — The actual and calculated water discharges in the low point of the electric 
power station at the distance of 4.9 km from the dam. f 
1 — water admission through the electric power station, 
2 — the actual discharges, ‘ ; ; 
3 — the actual discharges, calculated with the help of a volume curve. 
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n — number of characteristic section between the considered points, 


t  — time, 
At — the time interval for which the calculations are made, 


Such calculation scheme requires incomparably less time than the calculations 
of the characteristics and regimes on the more exact methods, and allows compara- 
tively simply (although approximately) to ground a series of empiric methods of 


flood calculations. » 
Experiment shows (fig. 8), that even for the low points, where unstabilized wate 


movement is especially expressed, such calculation scheme leads to positive results. 
The use of this calculation scheme for the river basin conditions opens the possi- 
bility of theoretical ground of the routing curves and of precipitation irregularity 
calculation on the whole territory. 

It must also be noted that the simple relationship presence (when the channel 
is not eroded) between simultaneously measured. discharges in the low point and the 
stages in the high point, facilitates the flow calculation even when the regime is 
fairly unstabilized. 
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THE EFFECT OF SLOPE AND MICROTOPOGRAPHY 
ON DEPRESSION STORAGE AND SURFACE DETENTION 


W.N. STAMMERS anv H.D. AYERS* 


The introduction by Horton (2) of the Infiltration Approach to the calculation 
of surface runoff has provided a useful concept in the field of applied hydrology. 
The application of this concept requires a knowledge of infiltration capacity under 
various conditions of soil, cover and microtopography and a knowledge of the many 
variables involved in the determination of infiltration capacities. By measuring pre- 
cipitation and runoff rates and estimating the two most important storage factors, 
depression storage and surface detention, a great deal of knowledge has been gained 
about infiltration phenomena through sprinkled plot investigations. It becomes 
apparent, as research progresses in this field, that the estimation of depression storage 
and surface detention must be placed upon a-sound physical basis for the determination 
of more reliable infiltration rates. 


The storage equation may be expressed in the form: 
P— Q = Vg+ D, + F where; 
P = mass rainfall 
Q = mass runoff 
Va = depression storage 
DG surface detention 
F mass infiltration 


In the estimation of the terms Vg and Dy the practice has been to rely upon 
personal experience or to derive an empirical relationship. 

If surface runoff does not begin for a time fg after precipitation begins, the 
volume of depression storage may be approximated by the formula Vg = dfg where d 
is the net supply rate to surface runoff. This method as described by Horton (*) was 
used by Smith (7°). In order to estimate tg, Smith after a dry run, started precipitation 
when depression storage had disappeared. The time fg, when runoff started, was 
determined and the amount of depression storage was calculated using Horton’s 
equation. 

The estimation of surface detention has been made by various empirical relation- 
ships between discharge and detention utilizing the recession side of the hydrograph 
on sprinkled plot experiments. Johnstone and Cross (°) describe a method whereby 
the ratio of infiltration rate to runoff rate is assumed to remain constant during the 
recession period. Applying this relationship to residual runoff a discharge-detention 
graph is plotted. Horton (®) describes another method whereby the surface detention 
is calculated by summing residual runoff and infiltration from the end of the hydro- 
graph and assuming the average infiltration rate during the recession period to be 
one-third of the capacity rate at the cessation of simulated rainfall. There is no 
physical basis of proof for either of these methods for the determination of surface 


detention. 


i i Department of 
* Respectively former Graduate Assistant, and Professor, 
Bienoerne Science, Ontario Agricultural College, Guelph, Ontario. 


89 


Horton (*) derived general equations of the form 


MM + 1 
= 0 tanh=-- 0 Ky) 1M 


a 


1/M M + 1 
and D, = ‘e tanh eats Q Ks) Mz, 
where gs = surface runoff rate 
K, = Coefficient involving slope, roughness and unit conversions. 
M = exponent of detention depth 
tp — time from beginning of rainfall 
D,. = depth of surface detention at stream margin. 


These equations are strictly rational for 75 per cent turbulent flow and quasi- 
rational for other degrees of turbulence from 33 per cent to 100 per cent. 

This paper will present the results of determinations of depression storage and 
surface detention using three developed plot surfaces, simulated rainfall, and a range 
of slopes. 


Procedure : 

The three simulated surfaces studied were; (1) a flat surface, (2) a cultipacked 
surface with the corrugations running in the direction of the slope (3), a cultipacked 
surface with corrugations across the slope. Simulation of a rolled surface was accom- 
plished by using galvanized iron sheeting and that of the cultipacked surface by 
using corrugated aluminum roofing. Both surfaces were painted with varnish and 
covered with sand that passed a 2 mm. sieve. By using an impermeable surface the 
storage factor F was eliminated. The surfaces were mounted on a 4ff x 4 ft variable 
slope table. 

Rainfall simulation was accomplished with four special nozzles of the design 
used on the type F infiltrometer. In order that precipitation could be started and 
stopped instantaneously, metal hoods were mounted at each nozzle so that the hoods 
could be removed from, and replaced on, each nozzle simultaneously by operating 
two levers from the side of the lot. 

A Cassela Water Flow Meter with 3/16 inch circular orifice was used to deter- 
mine the rate of surface runoff from the plot. The clock drive of the recorder drum 
was replaced by a synchronous clock motor that drove the recorder drum at 0.69 
revolutions per minute. 

Trials were carried out at slopes of 2°, 4°, 9°, and 16° (3 WAr%, Thy 16%, 29% 
respectively) on each of the three developed surfaces. Water wads added to the collec- 
ting trough and flow meter to satisfy initial storage requirements. The duration of 
precipitation and time of beginning and end of surface runoff were recorded. 
Precipitation was continued until the rate of runoff became sensibly constant as far 
as could be determined from the recorded chart. At the end of runoff, precipitation 
was again started, and allowed to continue for three-quarters of an hour. The value 
of runoff occurring at this time was taken as the precipitation rate. Throughout 
this period the clock drum was not revolving. 

Values of surface detention for corresponding surface runoff rates and values 
of depression storage were determined with the use of the storage equation. 
Results: 

The surface detention-surface runoff relationships for the rising side of the 
hydrograph are generally in agreement with results obtained by ine (3,4) and 
later workers (67,8) and are power functions of the form gs; = K;Dg M where 

qs = rate of surface runoff in inches per hour 

K, = constant involving slope, surface roughness and unit conversions. 
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Da = average depth of surface detention in inches. 
M = exponent describing the degree of turbulence of flow. Values of KG. 
and M for all trials are given in Table 1. 


TABLE 1 


Values of K, and M in Equation q; = K; Da ™, Rising Side of Hydrograph 


————— 
eee 


Slope Flat Sim. cult. Sim. Cult. 
Surface corr. with slope corr. across slope 

PIONS 21.5 15.4 8560 

M 0.512 0.430 3.02 
A°_ kK, 59.3 37.2 8253 

M F 0.691 0.642 1.02 
SE Ke Tiles! 3 bess 37.6 

M 0.781 0.713 0.723 
P62 Ky 15.4 83.9 109 

M 0.423 0.789 0.973 


As Dg is an average depth of surface detention on the plot slope area, the 


| equations for the simulated cultipacked surface with corrugations in the direction 


of the slope are not the equations of flow, as the flow actually took place in the 
corrugations. 
By increasing the slope it would be expected that there would be an increase 


_in the y intercept log K; and the linear relationship would move to the left, the slope 


M remaining constant, but, as the exponent M changes with change in slope of the 
dlot, it is seen that the degree of turbulence doesn’t remain unchanged. For fully 
turbulent flow M = 5/3 and for laminar flow M = 3. As M in all cases but one falls 
Detween or below these values, the flow may be described as occurring in the transi- 
tion range (11). Because of this erratic nature of flow, comparisons of depth of 
Getention at different slopes cannot easily be made. There is generally a greater 
depth of surface detention on the simulated cultipacked surface with corrugations 
across the slope than on the other two surfaces. 

For the recession side of the hydrograph the relationship between surface 
detention and surface runoff does not exist as a function of one or the other, but 
is of a decay or drawdown nature as first anticipated by Horner and Jens (°). It is 
expressed in the form 


Da = Dg; e— where; 

t — the time in seconds from the actual start of decreasing runoff rate. 

Dai = Average depth of detention in inches at the time runoff rate begins 
to decrease. 

Dg = Average depth of detention in inches at time f 

h = decay or drawdown constant. 


Table 2 presents values for Dg;, and / for all trials. 
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TABLE 2 


Values of Daj and h in Equation Da = Dai e—"*, Falling Side of Hydrograph 


Slope Flat Sim. cult. ‘Sim. cult. 
surface corr. with slope corr. across slope 

PLEAD) 0.0295 0.0328 0.0805 

h 0.00984 0.00356 0.000937 
AOR Ly ay 0.0202 0.0308 0.0761 

h 0.0151 0.00434 0.00513 
Dy 0.0172 0.0286 0.0319 

h 0.0114 0.00323 0.0165 
16° Dy, 0.0181 0.0273 0.0420 

h 0.00808 0.00364 0.0135 


The general tendency is a lower depth of detention on the falling side than on 
the rising side for corresponding surface runoff rates. For the recession the slope 
effect embodied in the decay constant does not consistently increase negatively with 
increase in slope as would be expected, According to the derived relationship the 
depth of detention is dependent partly upon the depth of detention Dg; at time 
t = o, which in turn is dependent upon the relationship for the rising side of the 
hydrograph. The drawdown would then change with variations in the detention- 
discharge relationships for the rising side of the hydrograph, and as a result the 
lack of correlation of detention with slope in the rising side is carried over into the 
falling side of the hydrograph. 

A discharge-detention relationship of the form Dg = Be@45 may also be used 
for the recession side of the hydrograph. Derived values of B and d are given for all 
trials in Table 3. 


TABLE 3 
Values of B and d in Equation Dg = Be%4s, Falling Side of Hydrograph 


Slope Flat Sim. cult. « Sim, cult. 
surface corr. with slope corr. across slope 


= 


225° B 0.00201 0.0137 0.0652 
d 0.645 0.220 0.0817 
4° B 0.000437 0.010 0.0108 
d 0.979 0.270 0.496 
Soe 0.00103 0.013 0.000273 
d 0.715 0.209 1.281 
16° B 0.00267 0.011 0.000917 
d 0.520 0.221 0.915 


eS 


There is a general decrease in depth of depression storage with increase of 
slope as illustrated in Table 4. 
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TABLE 4 


Values of Depression Storage in Inches for All Trials for Both Rising and Falling 
Sides of Hydrograph 


eg TERE Se RN i CL a 


Slope Stage _ Flat Sim. cult. Sim. cult. 
surface corr. with slope corr. across slope 

BY Rising 0.0371 0.0301 0.149 
Falling 0.0360 0.0353 0.150 

4° Rising 0.0378 0.0160 0.0627 
Falling 0.0330 0.0137 0.0931 

9° Rising 0.0232 0.0161 0.0398 
Falling 0.0200 0.0030 0.0330 

16° Rising 0.0177 0.0177 0.0345 
Falling 0.0245 0.0025 0.0325 


Greatest depths occur on the simulated cultipacked surface with corrugations 
across the slope, while smallest depths occur on the simulated cultipacked surface 
with corrugations in the direction of slope. 

Summary: 

Using three developed surfaces; (1) flat, (2) cultipacked, corrugations with the 
slope, (3) cultipacked, corrugations across the slope, and simulated rainfall, trials 
were carried out at 2°, 4°, 9°, and 16° slopes. Surface detention-surface runoff 
relationships for both rising and falling sides of the hydrograph were determined. 

For rising stages, the detention-runoff relationship was found to be a power 
function of the form gs; = K,;D,™M, with M in all cases but one, below or between 
three and five thirds, the values for laminar and turbulent flow respectively. (1,2,5). 
Values of M between or below these values indicated that the flow was in the transition 
range. Because the flow occurred in the transition range, and was of an erratic nature, 
no definite relationship between depth of detention and slope could be determined. 
The depth was generally greater on the simulated cultipacked surface with corru- 
gations across the slope than on the other two surfaces. 

For falling stages, the detention-runoff relationships were found to be of a 
drawdown or decay type, represented by either of the two expressions; Dg = Daje— ne 
and Dg = Be.gg; No relationships between depth of detention and slope could 
be determined. 

Depths of depression storage for all trials were calculated for both rising and 
falling stages. There was a general decrease in depth of depression storage with increase 
of slope. Greatest depths occurred on the simulated cultipacked surface with cor- 
ugations across the slope while smallest depths occurred on the simulated culti- 
packed surface with corrugations in the direction of the slope. 
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THE USE OF ELECTRONIC COMPUTING MACHINES 
LO UPEAN “CHE NILE“ VALLEY AS A WHOLE 


H.A. MORRICE, M.I.C.E. M. ASCE. 
Irrigation Adviser to the Republic of the Sudan 


SUMMARY 


The paper starts with a brief hydrological description of the salient featu 
the Nile Basin, The problem to be solved is then eared: How should the Nile ud ms 
tributaries be controlled in order to provide the largest possible amount of irrigation 
water for the Sudan and Egypt? The proposed method of solution is by trial and error 
taking advantage of the excellent hydrological records available and the ability of 
modern electronic computers to handle large amounts of numerical data. 

The problem is reduced to its essentials and the advantages of solution by trial 
and error are explained. Not only is it rapid, flexible and accurate; but the engineer 
responsible can see all the time exactly what is happening. Although it has been found 
by experience that this method works well, a number of difficulties have been 
encountered. None has proved to be insuperable and many lessons have been learned. 
The most important and significant among them are described in the last part of this 
paper. 


INTRODUCTION. 


The Main Nile is formed by the confluence of the Blue and White Niles at 
Khartoum some 3020 kilometres from the Mediterranean. At that point the mean 
annual minimum is about 370 metres above sea level. In an average year the Blue 
Nile supplies approximately two thirds of the discharge, and the White Nile the 
remaining third. The Blue Nile is a torrential river, but the White is relatively steady; 
consequently the proportionate division of the discharge varies greatly with the 
time of the year. 

The effective source of the White Nile is Lake Victoria in Uganda, which covers 
about 67,000 square kilometres. Where it leaves this great lake the river is about 
5610 kilometres from the sea at an altitude of approximately 1135 metres. After 
passing through the shallow waters of Lake Kyoga the main stream reaches Lake 
Albert, whose area is about 5600 square kilometres at an altitude of some 615 metres 
above the sea. The mean annual discharge between Lakes Victoria and Albert 
exceeds 20 milliards (thousand million) cubic metres, and the hydroelectric potential 
of this reach is therefore very large. 

After leaving Lake Albert the main stream 1s a sluggish river until at Nimule 
it crosses the Sudan frontier some 4950 kilometres from the Mediterranean at an 
altitude of about 610 metres. From here on it is known as the Banr el Jebel, and in 
the next 210 kilometres to Mongalla the drop is about 170 metres. For the first 150 
kilometres or so there are a series of rapids, and also numerous flashy tributaries 
which are dry except during the rainy season. 

The Bahr el Jebel has now reached the plains of the Sudan, across which it 
flows with an extremely flat slope. For the 765 kilometres from Mongalla to Lake 
No it winds sluggishly through interminable paryrus marshes, and there are no 
tributaries. Fiom here onwards the main stream is known as the White Nile, and 
120 kilometres downstream it receives the first of its two perennial tributaries in the 
Sudan—the Sobat. The town of Malakal stands on the right bank of the White 
Nile some 25 kilometres north of the Sobat confluence and 3830 kilometres from 


the sea. 
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Fig. 1 


Between Mongalla and the mouth of the Sobat, and especially for 600 kilometres 
to the south of Lake No, there are very heavy losses owing to spill from the natural 
channel into the papyrus marshes. Of the 27 milliard cubic metres that pass Mongalla 
in a normal year only 14 reach the Sobat confluence. It is owing to heavy spilling of 
this type that the Bahr el Ghazal, which joins the main stream at Lake No, carries 
a negligible discharge in spite of its large catchment. In order to reduce to reasonable 
proportions the heavy losses between Mongalla and Malakal, it is proposed to dig 
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a bypass channel to be known as the Jonglei Canal because its offtake will be at 
Jonglei. 

The Sobat is formed by the confluence of the Baro and Pibor, and is fed from 
the Ethiopian plateau. In a normal year its total! discharge of 13 milliards is equal 
to the losses between Mongalla and Malakal on the Bahr el Jebel and the White 
Nile. Consequently the mean annual discharge is 27 milliard cubic metres at both 
Mongalla and Malakal. The maximum discharge in the Sobat is 800 cumecs in a 
normal year, but it has been known to exceed 1200; the minimum is always small 
and has fallen as low as 20 cumecs. The discharge in the White Nile at Sobat Mouth 
does not usually vary much from 450 cumecs; exceptionally it may rise to 700 or 
fall to 300. 

In the 810 kilometres from Malakal to Khartoum the White Nile drops only 
12 metres when the river is low—from 382 to 370 metres above sea level. About 
45 kilometres south of Khartoum stands the Jebel Aulia reservoir; when it is full 
the drop from Malakal can be as little as 6 metres in 765 kilometres. The corres- 
ponding gradient of | in 126,500 is believed to be one of the flattest in the world 
for a comparable length of river far from the sea. 

The effective source of the Blue Nile is Lake Tana in Ethiopia. It has an area 
of about 3100 square kilometres and lies nearly 1800 metres above sea level. Some 
25 kilometres after leaving this lake the river enters the great canyon which it follows 
for nearly 500 kilometres. In many places the river bed is more than 1500 metres 
below the surrounding plateau, and numerous tributaries form similar gorges. The 
copious summer rains of Ethiopia erode these steep-sided vaileys, and this is the 
origin of the seasonal flood for which the Blue Nile is famous. — 

After flowing through Ethiopia for about 830 kilometres the Blue Nile enters 
the Sudan at an altitude of approximately 490 metres above sea level. On this reach 
the mean annual discharge increases from about 4 milliards at the lake exit to nearly 
50 milliards at the frontier, and the hydro-electric potential is therefore very large. 
The last rapids on the Blue Nile are a few kilometres south of the town of Roseires, 
and here (about 110 kilometres downstream from the frontier) it is proposed to 
build a storage dam. Preliminary plans are ready, and work is expected to start 
shortly. The capacity of the reservoir will not be less than 3 milliards, and it will 
be situated about 3650 kilometres from the sea. 

At Roseires the highest discharge ever recorded was just under 11.000 cumecs 
on August 24th, 1946. The new dam will be designed for 15,000 cumecs. Although 
the mean annual discharge at Roseires is about 50 milliards, it varies greatly from 
year to year; in 1913 it was only 21 milliards, but four years later it rose to 70 milliards. 
The lowest discharge on record was 40 cumecs in May 1914. At the Sennar Dam, 
which stands 270 kilometres below the Roseires site, the river regime is the same. 
Finished in 1925, the dam impounds nearly one milliard and commands the million- 
acre Gezira Irrigation Scheme—the agricultural and economic heart of the Sudan— 
which is now being almost doubled in size by the construction of the Managil 
Extension. 

Between Sennar and Khartoum the Blue Nile receives on its right bank the 
only two important tributaries that join it in the Sudan. The Dinder, whose con- 
fluence lies about 100 kilometres below the dam, has a mean annual discharge of about 
3 milliards. The Rahad, which joins the river 60 kilometres further downstream, 
is one third as big. Both rivers rise in the mountains of Ethiopia and so have a regime 
similar to that of the Blue Nile. but neither is perennial. 

At Khartoum in a normal year the Blue Nile carries just over 50 milliards and 
the White Nile about 25. The peak of the flood usually passes the city on or near 
Sept. Ist. In the record year 1946 the maximum discharge was about 10,300 cumecs 
in the Blue Nile and over 11,000 below the confluence with the White. The Sabaloka 
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Fig. 2 


Gorge is a conspicuous feature on the Main Nile ending about 80 kilometres north 
of Khartoum; it is a deep cleft some 20 kilometres long and is a possible power site 
(though not a very good one). 

The River Atbara joins the Main Nile some 320 kilometres north of Khartoum. 
Like the Blue Nile, it rises in Ethiopia, and so it has a similar regime. The average 
annuat runoff is 12 milliard cubic metres; the largest discharge ever recorded was 
6650 cumecs on August 13th, 1916. The Atbara normally reaches its peak discharge 
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a week or so before the Main Nile does. It is not a perennial river. A scheme has 
recently been considered for damming the Atbara at Khashm el Girba some 440 
kilometres above its mouth. The object would be to irrigate about half a million 
acres of good land. ‘ 

From Atbara to the sea the Nile receives no tributaries that carry water every 
year, and the contribution from the sandy wadies in spate is quite negligible. The 
discharge of the Main Nile is therefore a maximum immediately below the Atbara 
confluence. In an average year it amounts to 87 milliards. The maximum discharge 
ever recorded here was 13,500 cumecs on August 24th, 1946; but for heavy spill 
between Khartoum and Atbara this figure would have approached 15,000 cumecs. 
The lowest discharge ever recorded was just over 300 cumecs. 


From Khartoum to Atbara the Main Nile drops only about 20 metres, but 
the Fifth Cataract starts some 70 kilometres further north. This is another power 
site where a head of 20 meires or so can probably be developed. At a point on the 
Fourth Cataract approximately 2270 kilometres from the sea there is an excellent 
dam site; it could be used either to store up to 10 millirads of water or to provide 
a head of some 50 metres for hydro-electric power. Minimum levels below the Fifth 
and Fourth Cataract dams are about 330° and 240 metres above the sea. 

From the tail of the Fourth Cataract the Main Nile is usually navigable for 
about 350 kilometres downstream, after which there is a long series of rapids ending 
in the Second Cataract immediately above Wadi Halfa. On this reach the best site 
for a power dam is probably the Semna Gorge, 1600 kilometres from the sea, where 
it should be possible to develop a head of some 50 metres. This is a fine dam site with 
a storage capacity of 25 milliards, most of which could be used effectively as overyear 
storage. 

The town of Wadi Halfa lies on the right bank of the Main Nile about 70 
kilometres below the Semna Gorge. It is the Sudanese railhead, and is connected 
by river with the Egyptian railhead at Shellal (near Aswan) about 350 kilometres 
downstream. When the existing Aswan Dam is full the reservoir level is 121 metres 
above the sea. The proposed High Dam at Aswan will inundate the town of Halfa 
and the countryside; it has been suggested that the new reservoir level will be some 
60 metres higher than the old. It would be possible for the new reservoir to impound 
as much as 130 milliard cubic metres. 


THE PROBLEM. 


This somewhat long introduction has been necessary in order that the physical 
background to the problem can be understood. The problem itself is to find out 
how the Nile and its tributaries should be controlled in order to provide the largest 
possible amount of irrigation water for the Sudan and Egypt. As a first approximation 
the relatively small amounts of irrigation water that may be required by other riparian. 
countries have been neglected. Because irrigation is of paramount importance to the 
Sudan the question of power in that country has been relegated to the background 
while a preliminary plan is being worked out. When that plan appears to be satis- 
factory, it will be adjusted so as to provide as much hydro-electric power as possible 
without seriously affecting the volume of irrigation water available. 

The basic idea is to solve the problem by means of trial and error. We are 
fortunate in having an excellent series of hydrological records covering all the key 
points on the Nile and its tributaries for many years past. The earliest date back 
to the beginning of the century, and there are probably few large rivers in the world 
for which discharge records are available in such detail for so long a period. With 
the outstanding exception of the upper Blue Nile and the upper courses of some 
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Diagram of the Nile Valley Plan 
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Control Points are: Lake Victoria, Lake Kyoga, Lake Albert, Jonglei, Baro 
Reservoir, Jubel Aulia, Lake Tana, Upper Bleu Nile Reservoir, Roseires, Semar, Sa- 
baloka, Fifth Cataract, Fourth Cataract, Semna, Aswan. 

Figures in brackets give corresponding proportions of discharges allowing for 


Transmission losses. 
Abstractions 


Egypt’s Share at Aswan is «X». 
Sudan’s Share at Aswan is «Y». 


The proportions shown as assumed to be drawn off in the various reaches of the 
river allow for Transmission losses. 


other tributaries, the topography of the rivers concerned is wel! known, and all 
important dam sites have been studied. In general, therefore, we know the relationship 
between reservoir level, volume stored, surface area and evaporation losses. 
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Suppose, now, that we lay down definite working arrangements for a set of 
dams designed to control the Nile and its tributaries. Let us also assume that certain 
specified quantities of water will be made available for the Sudan at various points 
in that country, and for Egypt at Aswan. Then, by adopting suitable assumptions 
about transmission losses and lag, we can make a full analysis of any period for 
which the hydrological records are complete. That analysis will provide details of 
volumes stored in all reservoirs, of discharges at all key points, and of evaporation 
losses. By examining the results we can get an idea of the modifications that are 
required, and by successive trials we can gradually approach the solution we are 
seeking. 

The working arrangements must be such that the determination of the discharge 
at control points involves no element of foresight, and in this way the complete 
analysis of any particular set of dams is reduced to a mechanical process. The rapidity 
with which a final solution can be reached depends, in practice, very largely on the 
ingenuity with which the original working arrangements are formulated. For an 
engineer the great attraction of the method is that he can see clearly what is happening 
all the time. Only the simplest mathematical symbols intervene between him and 
reality. 
The period chosen for analysis is the 48 years from 1905 to 1952. Contents, 
discharges, and losses have been calculated by months. The diagram shows the essen- 
tial features of the analysis. It should be studied against the background provided 
by the introduction to this paper, but a brief explanation of the most important 
points will now be given. 

The arrows indicate the inputs, which are concentrated for convenience at ten 
points. They are derived from our hydrological records, and are defined as the net 
addition to the main stream. At a lake the input is computed by substracting the 
mainstream inflow (if any) from the outflow and correcting for the change in con- 
tents; it thus includes automatically the effect of evaporation. Elsewhere, the inflow 
is the sum of the discharges of the tributaries on the relevant reach. 

These inputs form the basis of the calculation, and they are all included in a 
booklet published by the Ministry of Irrigation and Hydro-Electric Power at Khartoum. 
Almost all are derived from published sources, to which references are given. Gaps 
have been filled by correlation, the nearest set of reliable discharges has been selected, 
and a regression equation has been computed. Full details of these computations 
have been included in the booklet so that they can be easily checked. 

The bars indicate the points where the discharge of the river is under control; 

this means that there is a dam and, either a reservoir or (in one case) a bypass canal. 
Of the reservoirs four are natural lakes (three at the source of the White Nile and 
Lake Tana) and eleven are artificial. Dams already exist at the exit from Lake Victoria 
(Owen Falls), at Jebel Aulia, and at Sennar. Egypt plans to increase greatly the capa- 
city of the Aswan reservoir, which is at present only a little over 5 milliards. Sudan 
intends to build the Roseires Dam as soon as possible, and has prepared detailed 
plans accordingly. 
’ The scale on the left of the diagram gives the mean lag in days from Lake Albert. 
It is assumed that the dams controlling Lakes Victoria and Kyoga will be so operated 
that the lag on this reach is zero. The lag scale is then used to convert all dates to 
their equivalent at Lake Victoria, which greatly simplifies the calculations. In actual 
fact the lag varies with the discharge, but the assumption of uniformity will not 
lead to cumulative errors. nog 

The figures in brackets give the discharge at that point which is required to 
produce unit discharge at Aswan. They are based on a set of transmission coefficients 
for each reach, which have themselves been computed from mean discharges for 
the period under analysis. It is most important that these figures should be accurate 


101 


and self consistent, for otherwise, difficulties will arise later; we have found that, 
for certain purposes the figures in brackets must be computed to three places of deci- 
mals. Details of transmission coefficients are given in the booklet published by the 
Ministry. 

The transmission coefficient for a reach is defined as the ratio of the discharge 
at the tail to the discharge at the head when flow is steady and there are no tributaries. 
It is assumed to be constant at all discharges, which is reasonably accurate povided 
that there is no spill over the banks. In a river with numerous tributaries compli- 
cations would arise unless it was divided into relatively short reaches. This would 
not give rise to any difficulties of principle, but the small number of tributaries in 
the Nile basin certainly simplifies the problem. 

There are two types of artificial reservoirs. The first is represented by Jebel 
Aulia, Sennar, Roseires and Khashm el Girba; it is characterized by a fixed annual 
cycle. All the other reservoirs fall into the secoid class where levels vary unpredic- 
tably from month to month and year to year. In both cases evaporation losses must 
be computed from reservoir areas and known rates of evaporation. All the necessary 
information is included in the booklet published by the Ministry. 

For the reservoirs on the Baro and the Blue Nile no detailed topographical 
information is available, although we know that the river valleys concerned are in 
general favourable for the construction of storage dams. The object of our calculations, 
in these cases, is therefore to find out what amount of storage could usefully be 
employed. Evaporation losses are estimated roughly as a fixed percentage of the 
reservoir contents. 

The right-hand part of the diagram repeats the left in outline, and shows the 
abstractions for irrigation in terms of ‘X’ and ‘Y’— defined respectively as the 
total annual share of Egypt and the Sudan measured as at Aswan. These shares 
are not ; that is to say, they are measured at canal heads or at Aswan and do not 
include evaporation losses from reservoirs. The abstractions in the Sudan are expressed 
as percentages of ‘Y’ and it will be found that the average transmission loss between 
canal heads and Aswan is 10%. 

In solving a problem of this size the main practical difficulty is to handle the 
large number of variables and the immense quantity of numerical information. 
If one considers the river reach by reach, the analysis is quite easy in the sense that 
no complicated mathematics are required. The trouble starts when we try to fit the 
pieces together and find that small changes in one often produce far-reaching and 
unpredictable effects on many of the others. For this reason the only satisfactory 
approach is to analyze the system as a whole and to solve by trial and error. 

This is where the electronic computer comes to our rescue, for without it trial- 
and-error analysis of the entire Nile basin would be so laborious as to be out of the 
question. With an electronic computer, however, the entire picture changes. The 
large amount of data available becomes an advantage instead of a nightmare; a 
single analysis of the whole system takes minutes where it would formerly have 
taken as many weeks; results can be mechanically tabulated and quickly examined: 
and—last but by no means least—the reliability of the elcetronic machine greatly 
exceeds that of any human computer. 


First RESULTS. 


Work on this problem with the electronic computer has now been in progress 
for over a year. It is not yet finished by any means, but a solution is in sight and certain 
interesting results have already been obtained. The first, and perhaps the most impor- 
tant, of these results is that the method works and works well. It is rapid, flexible 
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and appears to be considerably cheaper than other possible ways of attacking the 
problem, such as electrical simultation or the construction of a large model. 

It is perhaps worth remarking at this point that all three methods—mathe- 
matical, electrical or hydraulic—are to be regarded as ways of simulating nature. 
The fact that the hydraulic method uses water as its working fluid is not necessarily 
an advantage, and it is evident that a model on the scale required would be extre- 
mely expensive. Electrical simultation cannot be ruled out as impossible, but it would 
be very complicated indeed to use on such a scale. We are left with mathematical 
simultation as the cheapest, neatest and most flexible method. 

Although it is true that first results have been satisfactory, there have been nume- 
rous difficulties to overcome. This is only to be expected when applying a method, 
which, so far as we know, has never previously been used on such a large scale to 
plan an entire river system. The rest of this paper will be devoted to a discussion 
of our various troubles. None of them has proved to be serious, but perhaps our 
experience may serve as a warning to others. 

As soon as we began to formulate the problem, the great importance of a clear 
system of notation at once became evident. The main points about such a system 
are that it must be unambiguous, easy to memorize and suitable for an ordinary 
typewriter. In general we have found it convenient to use capital letters to represent 
places, with small subscripts to distinguish their various hydraulic characteristics. 
Thus, A means Lake Albert, A’ the River Atbara and A” Aswan. Similarly a subscript 
‘c’ refers to the contents of a reservoir, and a subscript ‘d’ to the controlled discharge. 
We have been forced to use every distinctive letter in the Latin alphabet, often with 
more than one subscript and occasionally with three. For one or two symbols and 
constants we have been driven to using Greek letters, although they are beyond 
the scope of an ordinary typewriter. 

To transfer ideas from the mind of the hydrological engineer to that of the 
mathematician in charge and through him to the machine is not as simple a matter as 
it may sound. The engineer must learn to formulate his ideas in a somewhat unfami- 
liar manner; the mathematician must try to grasp something of the physical reality 
behind the symbols and equations; and both must try to understand the jargon of 
a specialized subject with which at first they do not feel at home. For the engineer 
an electronic computer is merely a piece of equipment that he must learn to use. 
He must know in a general way what it can do and what its limitations are, but 
there is no more reason for him to understand its operations in detail than there is 
for the ordinary telephone subscriber to know how an automatic exchange works. 

The bridge between the engineer and the mathematician is the Flow Diagram, 
of which a specimen is attached. Left to his own devices, the mathematician will 
probably tend to produce an immense network that covers the entire calculation 
on one large sheet of paper and is completely bewildering to the uninitiated. The 
engineer, for his part, when he comes to set down his ideas on paper, is likely to 
find that they are less precise than he imagined. The solution is for the mathematician 
to reduce his network to a series of Flow Diagrams each dealing with some convenient 
aspect of the calculation and together forming a coherent whole. Similarly the engineer 
must learn to express his ideas in the form of such diagrams. 

In general a Flow Diagram consists, as can be seen, of a series of equations 
and questions. The equations are, of course, the essence of the matter; but we have 
been surprised to find that in practice the questions outnumber them. This happens 
because it is always necessary to provide for the occurrence of an impossible situation, 
by which we mean a situation in which the computed value of a discharge or reser- 
voir content lies outside the permissible limits. These may be physical inasmuch 
as a discharge cannot be less than zero or the content of a reservoir greater than the 
local topography allows; or they may be due to other factors, such as the need 
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to maintain a minimum discharge for hydro-electric power or keep below a maximum 
in order to prevent flooding. 

There is a strong temptation to omit certain questions on the ground that the 
impossible situation against which they guard could never in practice occur. We 
have found by experience that this temptation must always be resisted. No matter 
how improbable it may appear to be, provision must always be made against any 
impossible situation that can in theory occur. In a calculation of this size and com- 
plexity prediction is most hazardous, and it is surprising how often one runs into 
an impossible situation which seemed wildly improbable and even (at first glance) 
out of the question. Beware of specious arguments which depend on assuming 
that some particular quantity can never have a particular value, and hence seek to 
prove that some particular impossible situation can never in practice occur. Our 
experience is that it can — and will. 

The process of solution consists essentially of repeatedly modifying a series of 
equations and checks which are summarized in a set of Flow Diagrams. The number 
of operations in any one analysis is large, but the number of repetitions without 
important changes in the program is small. This is almost the exact opposite of the 
usual situation in which an electronic computer is called upon to repeat a relatively 
small number of operations a very large number of times. The technique of program- 
ming to allow for repeated changes is not easy, and only by experience can the mathe- 
matician learn what to expect. There is a tendency for the program to become 
top-heavy as the result of numerous alterations, and a stage is eventually reached 
where it becomes unmanageably complicated. The only thing to do then is for the 
programmer to sit down at his desk and begin again. This will cause a delay in the 
work, but often the engineer will be glad of the chance to introduce new ideas and 
discard others which have been found unsatisfactory. 

Storage reservoirs on the Main Nile (North of Khartoum) are situated in an 
area where the evaporation loss during the year is equivalent to a layer of water 
about 3 metres deep. This is believed to be one of the highest figures in the world, 
which is only to be expected in a region where the rainfall is negligible and the 
average annual temperature approaches 30° centigrade. Lake Victoria is in this 
respect a very great contrast; if it is used as a storage reservoir, the area will not 
be appreciably altered and consequently there will be no additional evaporation 
loss. At Lake Albert conditions are not quite so favourable, but the increased evapo- 
ration loss will be very small. These facts show the advantage of storing as much 
water as possible in the great Lakes and of keeping the Main Nile reservoirs as 
small as possible. 

For hydrological reasons it is not possible to avoid stofing a considerable 
amount of water on the Main Nile, but it is important to reduce this amount to a 
minimum by making the best possible use of the storage capacity of the Great Lakes. 
This means that the discharge in the Bahr el Jebel at Mongalla must be largely deter- 
mined by the state of affairs on the Main Nile. We have not found it easy to achieve 
this by means of a simple algebraic equation, and we are still feeling our way towards 
the best solution. Our experience so far has however, shown that it is unwise to 
include in the equation empirical coefficients with no clear physical meaning. 

It is often desirable to know the value of a variable characteristic for which 
a certain criterion is just satisfied, other things remaining equal. The electronic com- 
puter will give the answer quickly. To illustrate, let us suppose that for a fixed ratio 
of X to Y we want to find the largest value of Y that will just empty the Aswan 
reservoir. The machine is set to stop whenever Aswan empties but otherwise to com- 
plete its run. We start by guessing Y first too high (so that the machine completes 
its run) and then too low (so that it stops at the critical point) It is then a simple 
matter to find the required value of Y after a few trials to any desired degree of 
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accuracy. No results are punched until Y has been determined, after which the soluuon 
is recorded in the usual way. 

As is well known, all hydraulic simulations of rivers by means of models must 
be proved before they are used to solve particular problems. For the same reason 
a mathematical simulator must be checked. This is done by drawing up a water 
balance for the period as a whole, for which in effect the Flow Diagrams are followed 
through once with a desk calculator quite independently of the electronic computer. 
The check is that inputs must balance outputs. 

It is neither necessary nor desirable to record in full the results of every trial 
run, but from time to time a stage is reached when a complete record of a particular 
run is required. This will be printed by a mechanical tabulator using the punched 
cards from the computer. The standard size of paper is about 16 % inches by 11 and 
we have found it convenient to reduce photographically to foolscap size — a reduction 
of nearly 30% which the figures will just stand. The months are grouped in sets of 
six with one empty line between each set, and there is room for four years on each 
page. The columns are carefully arranged in logical order so that they can be easily 
interpreted and one page can take ten columns of figures in addition to the year 
and month. A complete record of one run covers about 56 pages. 

There is an obvious advantage in exhibiting the results graphically. One complete 
set has been plotted by hand with most satisfactory results, but the job took a good 
draughtsman about two months. We are investigating the possibility of plotting 
mechanically direct from the punched cards. 

Many other points of interest could be mentioned, but this paper is already 
long enough. It is hoped, however, that what has been written will give some idea 
of the nature of the work and will perhaps be of particular interest to those deaiing 
with similar problems in the planning of large rivers. 

The Nile Valley Plan has been drawn up by the Ministry of Irrigation and 
Hydro-Electric Power in Khartoum, and the electronic computations are being 
carried out on their behalf by International Business Machines (United Kingdom) 
Ltd. The type of machine being used is the IMB-650 which has been found to be 
just about large enough for the job. 
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ETIAGES SURABONDANTS DE CERTAINES RIVIERES 
Pror. M. PARDE 


RESUME 


La Seine ou la Saéne — que certains croient incapables de pénuries graves — 
tombent parfois, aussi bien que la Loire, 4 moins de 0,5 lit/sec par km’. Le Mississipi 
s’abaisse a un peu moins de | lit/sec per km®. Le Rhéne a Lyon et I’Isere, dans leurs 
pires étiages, ne descendent pas a 6 lit/sec par km”, soit aux six septi¢mes du module 
annuel spécifique de la Seine a Paris. é 2 

Mais les progres des mesures hydrométriques dans le monde ont révélé des débits 
minima bien plus forts sur certaines riviéres, méme lors des sécheresses exceptionnelles : 
jusqu’a 50 a 75° du module annuel dans les basaltes. Pour les calcaires, on ne 
connait pas d’étiage spécifique aussi fort. ' oe 

Cependant les étiages les plus inattendus pour leurs valeurs spécifiques, ainsi que 
pour leurs rapports aux modules, sont probablement ceux que l’on trouve dans le 
Moyen Congo Frangais, sur des affluents qui drainent des sables et des grés décom- 
posés et entassés sur des épaisseurs de plusieurs centaines de métres, dans les plateaux 
Batékés. Ces terrains forment éponge et réserve surabondante avec restitution trés 
lente. 

On observe encore des minima spécifiques imposants en soi sur certaines riviéres 
du Chili méridional, les débits moyens annuels spécifiques de ces cours d’eau étant pro- 
digieux. Mais ces étiages ne représentent que 15 a 20% des débits moyens annuels. 
Ici les facteurs de l’abondance intrinséque, pour les étiages sont les précipitations 
moyennes énormes (plus de 3 ou 4 métres par an), et l’interposition de lacs étendus. 


Définition numérique et appréciation des étiages 


On peut chiffrer les étiages ou débits trés faibles des cours d’eau par diverses 
valeurs, d’autant plus significatives qu’elles portent sur des périodes plus longues 
d’observations. Les données les plus frappantes en ce qui concerne les possibilités 
d’affaiblissement pour une riviére sont les minima minimorum connus (2) si la 
période envisagée a compris selon des critéres srs une pénurie tout a fait extra- 
ordinaire (7). Sinon il serait souhaitable qu’on puisse déduire par le calcul les minima 
de probabilité 0,01, 0,001 (un tous les cent ans et tous les mille ans, selon les inter- 
valles moyens durant des ensembles de milliers d’années successives) et méme les 
minima de fréquences plus réduites. Outre les minima absolus notoirement excep- 
tionnels, on doit considérer les étiages assez fréquents et cependant déja relativement 
faibles, soit l’étiage caractéristique, débit dépassé en moyenne 355 jours par an (2); 
ou le débit de fréquence 95 %, soit de 347 jours, plus communément retenu selon les 
pratiques actuelles (*). Il est 4 peu prés certain que d’un groupe assez court d’années 
(par exemple 10 ou 20 ans), a une suite trés longue et ayant connu un étiage exception- 
nellement bas, la différence est moindre entre les étiages caractéristiques qu’entre 
les minima absolus. Les valeurs du premier genre peuvent donc permettre des compa- 
raisons géographiquement plus sires. Cependant, ici, ot nous voulons principalement 


_ (@) Par exemple des groupes d’années comprenant 1921 pour la moitié nord- 
orientale de la France, et 1949 pour la moitié sud-occidentale se trouvent indiquer 
meme si l’on compte au total seulement 5 ou 10 ans, des étiages exceptionnels. 

(7) Ce n’est point la moyenne des étiages caractéristiques de chaque année, 
valeur fournie a tort par certains ouvrages, mais le chiffre plus faible excédé au total 
pena a Oe ies ons ie a e Gone dans la période; par exemple, 
en ans, le débit au-dessus duquel les eaux se so 15 
10. 355 = 3550 j0ur6 ‘ gems 


(*) En 10 ans, c’est celui qui a été dépassé 3470 jours, et non la 
10 débits 95 % de chaque année. : : sans a 


106 


étudier des anomalies excessives, c’est surtout les €tiages trés exceptionnels que 
nous invoquerons; et nous raisonnerons done sur les plus faibles chiffres connus 
de nous, ou sur des débits encore plus modiques jugés par nous inévitables téi ou 
tard, bien que l’on n’ait point employé pour leur recherche le calcul des probabilités (). 
Ainsi les chiffres dont nous disposons, bien que non rapportés a de trés longues 
périodes identiques pour tous les bassins, ont des significations trés importantes 
et permettent des jugements exacts dans leurs grandes lignes. 

D’autre part, pour apprécier des étiages selon un critére purement hydrologique, 
sans égard aux conséquences pratiques pour les utilisations, on doit le moins possible 
se rapporter aux débits bruts, en me.sec.: la meilleure indication comparative est 
fournie par les débits spécifiques, c’est-a-dire calculés en fonction de VPunité de surface 
réceptrice, soit en lit.sec. par km?, ou en pieds-cubes seconde (28,3 dc m*) par mille 
carré (2 km? 59). Il va de soi que 10 mc émanant de 1000 km?, et donc 10 lit.sec par km? 
représentent un étiage beaucoup plus riche que 1000 mc provenant de un million 
de km?, a raison de 1 lit. sec. par km?. 

Cependant, un autre élément distinctif est le coefficient de débit qui exprime 
ici la grandeur relative des étiages par rapport aux débits moyens annuels, d’une 
longue période autant que possible. Admettons qu’un étiage ne représente qu’un 
écoulement spécifique faible (ainsi 1 lit-sec par. km2). S’il égale les deux tiers du 
module, ou débit moyen annuel, donc s’il offre un coefficient de débit de 0,666, on 
doit le regarder comme relativement trés gros. 

Nous userons, de ces deux notations en appréciant les étiages particulierement 
surabondants. 


2. ETIAGES FAUSSEMENT REPUTES COMME TRES HONORABLES 


Mais avant d’aborder la partie positive de cet exposé, nous croyons devoir 
traiter autrement que par le dédain, une opinion aussi tenace que fausse et méme 
absurde, et que récemment encore certains manuels scolaires s’obstinaient a main- 
tenir, en dépit de tous nos avertissements et homélies. Il s’agit de l’abondance 
réjouissante et bienfaisante que conserveraient, grace a la perméabilité des calcaires 
et a la mansuétude du climat océanique, en Europe occidentale, les étiages des 
riviéres de plaine comme le Tamise, la Seine, et Ja Sa6ne. Pour ces estimables cours 
d’eau, les pénuries graves seraient impossibles. 

Il est bien vrai que dans la majeure partie de leurs tracés, ies organismes en 
question ont toujours beaucoup d’eau, méme aux moments des pires sécheresses. 
Mais c’est alors de l’eau qui coule trés peu, donc de trés faibles débits. Simplement 
les barrages éclusés, fermés sauf lors des crues, assurent de grandes profondeurs 
et le remplissage du lit entre berges. Ainsi lors des miséres fluviales les ignorants 
croient, par exemple, la Sadne a Lyon bien moins affaiblie que le Rh6ne, parce que 
le fleuve découvre la moitié de son lit de cailloux. Mais il débite encore 6,5 ou 7 
lit.sec. par km?. La Sa6ne, elle peut tomber au-dessous de | lit.sec. par km?, et méme 
sans doute de 0,8. I en est de méme pour la Tamise vers Londres. Quant a la Seine 
a Paris, modéle de pondération comme chacun sait, ses ¢tiages de 1921 et de 1949 
ont peut-étre amoindri son débit virtuel au-dessous de 0.6 ou 0,5 lit.sec. par km*; 
nous employons le terme de virtuel parce que le débit véritable, entre quais était 
bien moindre a cause de prélévements artificiels divers. Et l’étiage authentique était 


() On remarquera que depuis quelques dizaines d’années, si de nombreux 
chercheurs ont appliqué cette méthode a la supputation des crues de divers intervalles 
moyens, on l’a trés peu employée pour la prévision des débits faibies de AUS 
trés rare. Or c’est tres probablement pour eux que les extrapolations seraient les plus 
satisfaisantes. 
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peut-étre seulement le quinziéme du module (plus du cinqui¢me pour le Rhone a 
Lyon). 


3. Gros ETIAGES DUS A CERTAINS CALCAIRES ET PEUT-ETRE AUX GYPSES 


Par contre, on ne s’abusait point en pensant qu’a lissue de certains bassins 
calcaires (mais point a beaucoup prés de tous les bassins calcaires), grace a des 
rétentions trés durables et volumineuses suivant des infiltrations abondantes, les 
étiages pouvaient conserver des valeurs remarquablement élevées. 

Pour ce genre de terrains, les minima minimorum les plus riches que nous 
connaissions appartiennent a deux riviéres du grand Apennin calcaire, la Nera et 
l’Aniene, affluents du Tibre. Pendant longtemps on a ignoré pour elles des étiages 
inférieurs a 12 ou 13 lit.sec. par km?. Par l’effet des sécheresses aigués et renouvelées, 
funestes pour les réserves souterraines, de 1942-49, ces cours d’eau ont éprouvé 
des anémies plus graves. Néanmoins leurs minima naturels ne sont point tombés, 
semble-t-il, au-dessous de 10 lit.sec. par km? sur l’Aniene inférieur a Lunghezza, 
de 8 ou 9 sur la basse Néra a Macchiagrossa. C’est encore environ 0,40 puis 0,363 
des modules, et l'on rappelle par comparaison que les débits moyens annuels ne 
dépassent point 6,8 lit.sec. par km? pour la Seine a Paris, 7,5 pour toute la Loire. 

Et nous pouvons donner pour les émissaires des régions Karstiques syriennes et 
libanaises des chiffres bien plus remarquables; non pour certains, en débits 
spécifiques absolument stirs, a cause d’incertitudes sur les étendues des bassins réels, 
en partie souterrains. Et d’ailleurs tels ou tels de ces écoulements sont, en soi, pas 
tres élevés faute de pluies abondantes a ]’Est de la facade montagneuse (°) nord-sud 
qui domine ia Méditerranée. Mais les coefficients de débits(termequisignifie les rapports 
de ces débits aux modules annuels), sont pour les uns et les autres, trés élevés. Ces 
valeurs s’appliquent a diverses riviéres jaillissant toutes formées de sources 
vauclusiennes. 

Les sources du Nahr-Sene, petit fleuve cdtier de 6 kilométres dans le Liban 
(au Sud de Lattakié) ont un module de 14,5 me ou 20,7 lit.sec. par km? chiffre rien 
moins que médiocre. Il n’est pas sir que les minima extrémes tombent ici au-dessous 
de 7 ou 8 me, soit moitié du débit moyen annuel (cela ferait encore 10 lit.sec. par 
km’). Puis dans le synclinal intérieur de la Bekaa la source d’Ain Zarka, véritable 
origine de l’Oronte, forte en moyenne de 15 ou 16 me, soit sans doute 8 a 9 lit. sec. 
par km?’ de bassin réel, ne s’est point abaissée 4 moins de 8 mc. aprés deux années 
successives (1932-33) de sécheresse grave, soit encore 50% du module. 

Mais il y bien mieux, pour les coefficients de débit. Dans le Djezireh Syrien, 
entre le Tigre et l’Euphrate, nait le Khabour alimenté nour deux tiers (®) a Ras-el-Ain 
vers la frontiére turque, par un groupe de sources vauclusiennes. Le module est de 
40 mc. d’aprés de bons jaugeages, pour une surface réceptrice effective évaluée 
a 7200 km? (soit 5,55 lit.sec. par km?). En six mois de sécheresse a peu pres totale, le 


(OVKOe Asp-E1L-AL (Ibrahim) — Etudes hydrologiques sur le Moyen-Orient. 
Statique et Dynamique des Eaux dans les massifs calcaires libano-syriens, 20 x 27 cm, 
Beyrouth, 1952, 20 fig., 16 p., 4 cartes dépliantes hors texte. 

_ Asp-EL-AL — L?originalité de l’écoulement dans les massifs calcaires libano- 
syriens, Deuxiéme Congres Technique international, Le Caire, 20-26 mars 1949, 
21 p., 4 fig. 1, carte dépliante hors-texte. 

MAZLouM (Soubhi) — Le probléme de |’Eau en Syrie et au Liban, Beyrouth, 1942, 
42 p. De plus, M. S. MAzLoum a bien voulu me fournir par lettre des renseignements 
nouveaux et précis sur le Khabour. 

_ (°) En outre, la riviére qui venant de Turquie apporte le troisiéme tiers du débit 
Sor provents ae Sources a régime aust pondéré. De 1943 A 1950, d’aprés 

.S. AZLOUM le module étant 39,95 mc, les plus faibles inoyenn 
(avril et mai 1943) ont été 36,85 et 36,80 mc. f ie 
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Khabour ne descend pas au-dessous de 35 mc, et !’on peut douter que son minimum 
minimorum d’un ou de plusieurs siécles soit inférieur a 32 ou 33 me. Ce serait 80 
a 82% du module. Ici, les modalités de la circulation souterraine ont créé une régu- 
larisation supérieure a celle que donneraient des réservoirs artificiels déja trés spacieux. 
Et, récemment encore, nous pensions que des coefficients de débits aussi forts pour 
les minima extrémes ne se rencontraient peut-étre nulle part ailleurs dans le monde. 

Et l’on mentionnera des émissaires de bassins non ou, sans doute guéie Karstifiés. 
Nous signalerons les étiages trés imposants de certaines riviéres nivales de montagne, 
dans le bassin supérieur de la haute Isére, et dans le domaine tributaire de 1’Arly, 
et plus exactement dans le réseau du Doron de Beaufort qui aboutit a I’Arly. Rappelons 
a ce sujet que dans les régimes nivaux ou nivaux de transition de montagne aux- 
quels appartiennent ces cours. d’eau, les étiages sont toujours trés riches et ne 
descendent pour ainsi dire jamais dans nos Alpes du Nord, les Alpes Suisses et nos 
Pyrénées 4 moins de 6 ou 7 lit.sec. par km®. Mais pour les riviéres que nous venons 
de citer, ou certains de leurs rameaux constituants, on trouve mieux. Il n’est pas 
sir que le minimum extréme des 50 derniéres années ait été jamais moindre que 
14 ou 15 lit.sec. par km? pour la haute-Isére 4 Tignes, ou que 9 ou 10 pour i’Isére a 
Moutiers, le Doron de Beaufort, l’Argentine, le Dorinet etc. Le chiffre de Tignes, 
surtout est insolite. Le regretté Ingénieur Suisse M. WAEBER, Hydrologue d’une 
grande compé-ence, attribuait ces hautes valeurs a l’abondance et A la lente resti- 
tution de volumes liquides emmagasinés dans les gypses qui foisonnent en ces zones. 
Mais nous ignorons s’il faut admettre cette explication comme définitive et complete. 


4. RIVIERES DES TERRAINS VOLCANIQUES 


Pendant longtemps on a généralement cru que les terrains perméables autres 
que les calcaires ou les gypses ne pouvaient emmagasiner assez d’eau pour alimenter 
des étiages équivalents a ceux que nous venons de citer. Par exemple, nous ne connais- 
sions point autrefois pour les riviéres du Massif Central qui drainent des terrains 
volcaniques (Monts Démes, Massif de Sancy, etc.) des minima sensiblement supérieurs 
a ceux des cours d’eau situés avant tout dans les formations cristallines. Mais M. L. 
SERRA, Directeur des Etudes Hydrologiques de l’ELECTRICITE DE FRANCE a signalé le 
fait d’étiages plus qu’honorables, soit de \’ordre de 10 lit.sec. par km? pour ia Boralde de 
St. Chély, petite riviére de l’Aubrac Sud-Occidental, et tributaire du Lot supérieur (’). 
Déja auparavant, étudiant avec M. J. DE BEAUREGARD le régime du Sacramento (8), 
en Californie septentrionale, j’avais noté pour la Mac Cloud, tributaire nord-oriental 
de ce fleuve et issu de puissants champs de lave au voisinage du Mont Shasta, un 
minimum minimorum de 13,5 lit.sec. par km?. Bient6t aprés j’ai appris des chiffres 
merveilleux relatifs 4 la Mackenzie River qui, descendant, plus au Nord de la chaine 
basaltique des Cascades vient rejoindre la Willamette, affluent méridional de la 
Columbia inférieure. Et des études ultérieures de M. J. Loup et de moi-méme corro- 
borées par les réponses des ingénieurs du Geological Survey a mes questions écrites 
m’ont confirmé l’exactitude des données en question. En 37 ans comprenant des 
sécheresses accentuées et prolongées, la Mackenzie n’est jamais tombée au-dessous 
de 25,5 lit.sec. par km?, chiffre qui égale presque 4 fois le module de la Seine a Paris 


(7) Cf. SerRA (L) — Essai d’Etude de l’influence de la nature géologique d’un 

bassin sur l’Ecoulement, Annuaire PS A la es po epee notte 
. 5-33, 9 fig. Voir PARDE (M.) Quelques effets modérateurs de la nature du sol § 

Pee, fluviaux. Revue de géographie alpine, Grenoble, t. XXXIX, 1951 p. 279-289. 

(8) De BEAUREGARD (J.) et PARDE (M.) — Etudes hydrologiques sur le Sacramento 

et ses tributaires, Revue de géographie alpine, Grenoble, vol. XXXVI, 1948, 


p. 103-143 — 5 fig. 
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et vaut les cing sixiémes du module spécifique déja superbe de I’Isere a Grenoble 
De l’autre cété de la méme chaine, dans la zone en plateau protégée contre les 
systemes nuageux pluvieux du Pacifique, l’étiage record de la Metolius en 29 ans 
représente certainement plusieurs fois moins de lit. sec. par km?. Mais il est encore 
plus magnifique par son coefficient de débit, a savoir 73,5 °% du module annuel 
global, contre 49,5 %, valeur déja peu commune, pour la Mackenzie. 

On sait que les basaltes occupent en trés forte proportion les bassins de ces 
deux riviéres. Mais leur présence et leurs étendues ne suffisent point. Il faut encore 
que les dites formations aient une énorme épaisseur et des vides internes tres spacieux. 
Ceux-ci peuvent correspondre a de trés nombreuses fissures. En outre on a la quasi- 
certitude, qu’entre les strates dures de différentes coulées, de puissantes intercalations 
de cendres volcaniques constituent d’immenses éponges, qui absorbent des volumes 
liquides trés considérables et les restituent avec une extréme lenteur. 


5. RIVIERES DES GRES ET DES SABLES 


Et voici qu’a leur tour certains grés se révélent aptes a régulariser de fagon 
quasi-miraculeuse les régimes des cours d’eau. 

Nous avons, grace aux remarquables Etudes animées par M.J. Roper, 
ingénieur en chef de la Division Hydrologique 4 O.R.S.T.O.M. (Office de Ja Recherche 
Scientifique et Technique d’Outre-Mer) (°), noté de tels résultats, d’abord dans le 
régime du Djoué. Cet affluent du Congo inférieur draine les plateaux Batékés formés 
de grés rouges, dits du Kalahari, et décomposés en sable, sur des centaines 
de métres d’épaisseur. Son minimum connu représente 17,6 lit.sec. par km?, ou 
77% du module. Pour la Lobaye, affluent de l’?Oubangui, et la Bouenza (haut 
Kouilou), les coefficients minima seraient 0,55 et 0,50. Mais on trouve encore mieux 
que pour la Djoué sur trois voisines, la N’kéni, la Léfini et 1’Alima qui aboutissent 
aussi directement au Congo. 

En effet, le minimum connu de la Léfini (pour 12300 km?) avec 29,8 lit.sec. 
par km? (débit égal au module de I’Isére inférieure) a un coefficient de 0.88, Pour 
VAlima le minimum de juillet 1954 — juin 1955, indique 23,5 lit.sec. par km? et 
83 % du module normal, a !’issue de 20.350 km”. Et au débouché de 6250 km? sur la 
N’Kéni, le minimum de 170 mc jaugé en aout 1954 équivaut a 27,2 lit.sec. par km/?, 
avec un coefficient de 0,85. Certes les minima pour toutes ces riviéres se rapportent 
a quelques années seulement. Mais d’aprés les allures desdits régimes, et la réduction 
a trés peu de chose de leurs fluctuations, on doit pouvoir supposer sans crainte 
d’erreurs sérieuses que les minima minimorum de un ou deux’ siécles dceivent se 
rapprocher sensiblement des chiffres qu’on vient d’énumérer. Et nous n’hésitons 
guére a avancer 1° que les étiages extrémes de la Léfini, de l’Alima et dela N’Kéni, , 
doivent dépasser 20 lit.sec. par km? et 78 ou 80% des modules, et que la pénurie 
la plus basse de la Léfini, en débit spécifique, a di égaler ou excéder le minimum 
connu de la MacKenzie. 

Pour apprécier plus clairement ce que signifient des valeurs de 0,80 pour les 
coefficients de débits, on indiquera simplement un fait: 

Le Saint-Laurent dont on vante a bon droit comme peu égalable la pondération 
due a la traversée de lacs qui occupent environ 30 % du bassin a |’amont du Nigara 
Falls, puis d’Ogdensburg, semble avoir pour étiages extremes 4 peu prés 0.55 du 
module au premier lieu, 0,65 au second. Ainsi la plus remarquable régularisation 


(°) On trouve les chiffres relatifs aux phénoménes exposés ci-dessous dans les 
remarquables Annuaires hydrologiques de la France d’outre-mer. Le dernier donc 
paru est celui de 1954. 
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fluviale d’origine lacustre que nous connaissions sur le globe est en valeurs relatives 
bien plus incompléte que celle dont Vhydrogéologie peut étre remerciée. Il est vrai 
que les effets de ce dernier genre ne peuvent €tre aussi décisifs que pour des bassins 
peu étendus. Aucun fleuve drainant des centaines de milliers de km? ne saurait devoir 
aux terrains de son domaine, une pondération comparable a celle dont le Saint-Laurent 
bénéficie grace a ses grands lacs. 


6. QUELQUES AUTRES GROS ETIAGES 


Nous avons taché de découvrir d’autres minima minimorum, supérieurs en 
débits spécifiques, ou en coefficients par rapport aux modules, aux étiages stupéfiants 
des rivieres issues des grés congolais, ou de certains basaltes nord-américains. Nous 
ne sommes point sir d’avoir trouvé mieux que de telles valeurs. Cependant, de 1951 
a 1955, a la Réunion, la Riviére des Marsouins n’aurait jamais débité moins de 93 
lit.sec. par km? pour un module de 184. Faut-il penser que ses minima extrémes ne 
tomberaient pas au-dessous de 60 a 70 lit.sec. par km?? Dans ce cas nous aurions 
la un petit cours d’eau (26 km?) dont la Contribution la plus chétive égalerait encore 
les modules alpestres ou pyrénéens les plus prestigieux, sans que le coefficient dépasse 
0,33 a 0,38. Mais rien ne nous autorise 4 nous convaincre que le minimum mini- 
morum de cette riviérette ne peut point, dans les hasards d’une longue période, 
s’effondrer bien au-dessous des chiffres hypothétiques susdits. Puis sous les basaltes 
peuvent s’effectuer des pertes ou des capiures souterraines susceptibles de fausser 
gravement les évaluations des débits spécifiques ou la signification de débits bruts 
exacts, pour des bassins apparents aussi exigus. Bref, nous n’avons point la foi que 
nous tenons ici le record mesuré, ou extrapolé des étiages. 


Pour la Riviere des Roches (205 km?) et celle du Grand Bras son affiuent 
(7,6 km?) dans la méme ile, les modules fabuleux, peut-étre point sérieusement 
inexacts, de 274 et 287 lit.sec. par km?, indiquent des précipitations moyennes de 
Vordre de 9 a 10 métres. Il y a dans leur pléthore de quoi alimenter des réserves 
souterraines génératrices d’étiages énormes. Mais, ou bien la place pour ces emma- 
gasinements liquides manque, ou bien les eaux captées par les terrains volcaniques 
s’enfuient souterrainement dans une proportion non discernable vers des bassins 
apparents limitrophes ou vers la mer. De la sorte nous ignorons si les minima mini- 
morum, relativement médiocres (7°) en comparaison avec les modules, de 23.4 et 
22,4 lit.sec. par km?, traduisent fidélement les pénuries hydrologiques réelles sur le 
vrai bassin récepteur, ou si ces débits ne sont point des caricatures trés amoindries 
d’étiages virtuels dignes qu’on les qualifie de records terrestres. 


Insatisfait par cette exploration nous avons tourné notre curiosité vers d’autres 
riviéres moins riches en modules spécifiques que les cours d’eau de la Réunion, 
mais déja énormes, (1°) (144 puis 124 et 78 lit.sec. par km”) et d’autant plus remar- 
quables que les écoulements considérés s’entendent pour 1984 km? (Rio Petrohue) 
3690 km? (Rio Trafun) et 8831 km? (Rio Puelo). Ces organismes fluviaux coulent 
dans le Chili Méridional (14), sur l’étroite fagade située entre les Andes, abaissées 
a ces latitudes, et la Céte du Pacifique. Le fait que les stations considérées se trouvent 
toutes a l’aval de lacs dont certains trés étendus, implique sans doute possible un 
renforcement des étiages. Or, les valeurs que nous possédons, a savoir, 20,4, puis 


(2°) Il n’est pas certain ni méme probable que dans les parties supérieures de ces 
bassins, certains modules atteignent les chiffres trouvés a Ja Réunion. Mais pour les 
surfaces relativement grandes intéressées, l’abondance des dites rivieres est prodigieuse. 

(4) Les chiffres ici examinés nous ont été communiqués trés aimablement par 
l’Endesa (Empresa nacional de Electrecidad) du Chili. 
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19,7 et 16,7 lit.sec. par km? sont certes trés imposantes en soi. Elles dépassent les 
modules spécifiques du Tarn, du Lot, de la Dordogne, de la SaOne (tous au moins 
doubles de ceux de la Seine) a la fin de leurs cours. Mais en comparaison des modules 
exorbitants que l’on a vus pour lesdites riviéres chiliennes, ces étiages ne signifient 
pas une pondération trés marquée. En effet leurs coefficients sont non point faibles, 
mais relativement modestes (0,140. 0,159, 0,215). 


CONCLUSION 


a) Etiages les plus surabondants concevables 


Cependant, d’autres bassins chiliens d’étendues comparables doivent émettre 
des modules de grandeurs analogues. Et l’on trouve des abondances fluviales 
moyennes aussi démesurées ou encore trés fortes sur la facade montagneuse des 
Etats-Unis et du Canada, vers le Pacifique (au Nord de la Californie), puis dans 
I’Ile Sud de la Nouvelle Zélande, au Nord-Ouest, et encore au voisinage de la mer 
en Norveége, puis dans certaines zones intertropicales soumises a des pluies annuelles 
extrémement riches (12). Certes la majeure partie des régions ainsi drainées par des 
riviéres pléthoriques semble constituée en terrains trop imperméables pour loger 
des réserves hydriques énormes et lentement vidées. Cependant, il ne nous parait 
pas impossible que dans ce vaste ensemble, il y ait des zones calcaires, basaitiques 
ou gréso-sableuses d’ot! sourdraient a l’issue de bassins déja assez grands : 5000 
a 10000 km? par exemple, des minima minimorum supérieurs de beaucoup a ceux 
de l’Alima, de la Léfini, de la Mackenzie. Nous ne voyons aucune raison pour exclure 
Vhypothése d’étiages représentant 1a 60 a 80% de modules, dépassant, ou atteignant 
60 a 70 lit.sec. par km?. Dans ces cas on aurait des étiages extrémes pas inférieurs 
a 36 ou méme a 56 lit.sec. par km”. Et si des surfaces réceptrices plus petites mais 
pourvues d’immenses possibilités d’emmagasinement interne peuvent de méme ne 
pas éprouver des étiages inférieurs a 60 ou 80% de modules égaux ou supérieurs 
a 100 lit.sec. par km?, il s’ensuivrait des minima minimorum de 60 a 80 lit.sec. 
par km? ou plus. 

Naguére les jeux de l’esprit qui nous font envisager des possibilités semblables 
nous eussent paru presque insensés. Maintenant nous concevons, sans trembler 
pour notre audace, que les valeurs ci-dessus imaginées, a savoir des minima extrémes 
de 60 lit.sec. par km? pour 1000 km? et de 40 pour 5000 a 10000 km? se réalisent 
quelque part sur la terre. Et méme le chiffre fabuleux de 80 ne serait pas enti¢rement 
impossible, aprés tout, si les réserves souterraines étaient assez spacieuses, et 
accessibles a une infiltration assez intensive pour que les excédents pluvieux les 
rejoignent et les engraissent, au lieu de ruisseler sur une sol gorgé d’eau. 

De toutes fagons des étiages nettement plus abondants que les valeurs les plus 
exceptionnelles constatées jusqu’a présent doivent se manifester sur notre globe. 
Notre seule incertitude concerne les chiffres supérieurs de leurs débits spécifiques. 


b) Impossibilité d’évaluations a priori d’aprés la seule nature des terrains 


Mais on ne saurait trop insister sur le fait-que si les minima surabondants 
émanent de bassins calcaires, volcaniques (surtout de basaltes alternant avec des 
lits de cendres) et gréso-sableux, on risquerait les erreurs les plus graves en attribuant 
aux riviéres desdits terrains, partout, des étiages nécessairement trés forts, sinon 
proches des records. Selon la contexture interne, les pentes des strates, le nombre 
et ouverture des diaclases, le volume des cavités, ou des éponges terreuses internes, 


(*) Cf. Parpe (M.) Sur quelques rivi¢res d’une abondance spécitique énorme, 
Publication n° 42, de l’Ass. Int. d’Hydrologie Scientifique, Symposia Darcy, Dijon, 
20-26 Septembre 1956, tome VI, p. 184-190. 
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l’état de décomposition pour les grés et d’autres facteurs, les formations considérées 
peuvent donner sous les mémes climats, des gammes de minima spécifiques extréme- 
ment divers, y compris des valeurs trés faibles sur maints cours d’eau. Par exemple, les 
étiages venus des calcaires peuvent tomber a moins de 2 lit.sec. par km? (Ain) ou 
de 1 lit.sec. par km? (Doubs a Besancon et 4 Neublans). 

Les émissaires occidentaux des Monts des Cascades ont des ininima spécifiques 
trés inégaux, au sortie de leurs basaltes. Et nous avons vu que les régions volcaniques 
de notre Massif Central donnent naissance a des riviéres dont beaucoup peuvent 
descendre trés bas. Par exemple, en 1949, la Maronne et la Cére sont tombées bien 
au-dessous de | lit.sec. par km*. Et la diversité, pour les pénuries des riviéres des 
grés doit étre a peu prés aussi déconcertante. En ce domaine, comme pour les autres 
genres de débits, les incertitudes relatives aux effets de la nature de terrains donnés 
sur les régimes fluviaux, sont une plaie peu guérissable de l’Hydrologie fluviale. 
Nous voulons dire que les seules connaissances relatives a la nature pétrographique 
des terrains, sans mesures des débits émissaires en des circonstances typiques, 
ne permettent point d’établir des formules a priori qui indiqueraient les crues et les 
étiages possibles sous telles ou telles vicissitudes du climat. Méme de tres bons 
hydrogéologues tenant compte des épaisseurs, des pentes, des strates, des degrés 
d’évolution etc. peuvent échouer, nous le craignons, dans ces tentatives. Bref la 
constatation préalable de certains effets révélateurs est presque toujours nécessaire 
a la compréhension des causes. Alors seulement on a des bases solides dont on peut 
espérer que les extrapolations seront valables. 


c) Comparaisons diverses 


Pour apprécier les chiffres que nous avons énumérés et commentés, il est utile 
de faire quelques comparaisons avec des phénoménes de méme genre mais contraires, 
nous voulons dire avec des étiages minimes. On se rappellera que les étiages du 
Niger a Koulikoro sont bien misérables, puisque trés inférieurs ("*) a 0,575 lit.sec. 
par km?; et que le bas Sénégal a Bakel s’asséche pratiquement (0,0013 pour le 
coefficient mensuel global le plus bas). Ou encore si i’on compare des débits bruts, 
l’étiage extréme, soi-disant catastrophique, du Rhéne a Beaucaire, en octobre- 
novembre 1921, a savoir 400 mc pour 95.000 km?, dépassait de beaucoup les minima 
bruts, en mc.sec. totalisés, de tous les autres cours d’eau francais (Rhin non compris); 
et il excédait encore /e module du Murray australien qui draine un million de km’. 
Cependant, notre fleuve ne débitait alors guére plus de 4 lit.sec. par km’. 

Maints cours d’eau voisins des régions subarides, sans avoir des modules 
spécialement faibles perdent tout écoulement superficiel pendant des semaines ou 
des mois chaque année. Mais on remarquera encore plus les riviéres susceptibles 
de tomber a zéro, point réguligrement, et, d’autre part de rouler des crues d’une 
puissance Aa peine croyable. Un des débits maxima les plus exorbitants que -tious 
connaissions avec une approximation suffisante, celui de la Pedernales, au Texas, 
le 11 septembre 1952, a savoir 12500 me pour 2450 km? a succédé a un asséchement 
total encore effectif 19 heures avant la pointe de la crue. Et dans la méme région, 
la San Gabriel et la West Nueces qui eurent des gonflements encore plus fabuleux 
le 10 septembre 1921 et le 14 juin 1935 peuvent également tomber a zéro (“)._ 

Mais si la constatation de tels excés fluviaux possibles sur la terre produit réelle- 
ment un choc mental, on reste aussi abasourdi par les degrés de pondération que 
VYemmagasinement dans certains terrains peut conférer a Vhydrologie de ivieres 


privilégiées. 
(5) 0,575 lit/seec par km® représentent la moyenne mensuelle glebule la plus 


faible pour 47 ans. ee s ait | 
ray Méme possibilité dans Je Kansas pour la Riviere Neosho, dans !aqueile 


on a jaugé directement, le 14 juillet 1951, 11600 me. 
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THE FORM 
OF THE INSTANTANEOUS UNIT HYDROGRAPH 


J. E. NASH 
Hydraulics Research Station, Wallingford, England 


SUMMARY 


An equation is derived for the instantaneous unit hydrograph by assuming that 
the operation performed by the catchment on the effective rainfall is analogous to 
that performed by routing through a series of linear reservoirs. A method by which 
the «best fit» instantaneous unit hydrograph of this form can be derived from a 
complex flood is demonstrated. 


INTRODUCTION 


One of the difficulties in obtaining correlations between unit hydrographs and 
the characteristics of the catchments for which they were derived is the difficulty of 
expressing the unit hydrograph by the values of one or two parameters. A frequent 
choice is the peak value of the unit hydrograph of a stated duration (usually the 
instantaneous unit hydrograph). The obvious disadvantage of this parameter is that 
the correlation obtained will furnish only the peak of the unit hydrograph of the 
same period when applied to a catchment whose characteristics are known. A 
further difficulty is that in preparing the correlation unit hydrographs must be obtained 
for the chosen period, unless the period itself be taken as an independent variable. 
Theoretically unit hydrographs of any period can be derived from any given unit 
hydrograph but the practical difficulty of obtaining a short period unit hydrograph 
from a long period one is only too well known. This difficulty is due to the fact that 
small errors in the given unit hydrograph can cause «hunting» which may result in 
a very distorted shape in the derived short period unit hydrograph. The application 
of the method of moments or other statistical methods, in itself, will not help. 
Unless the shape of the short period unit hydrograph is itself restricted in some 
way any such method will only get closer and closer to the mathematically derived 
unit hydrograph the more perfect the method is. This problem is also the problem 
of deriving a short period unit hydrograph from a complex flood. The more perfect 
the method the more distorted the resulting short period unit hydrograph. In practise 
a restraint is often imposed on the unit hydrograph shape by smoothing out irregulari- 
ties as the unit hydrograph is being derived. However, this is an unwieldy and 
subjective process. 

The purpose of this paper is to show that a general equation, for the instantaneous 
unit hydrograph, containing two parameters, and of sufficient flexibility to permit 
the close approximation of any empirically derived instantaneous unit hydrograph 
can be found. 

The equation is derived by assuming that the operation performed by the catch- 
ment on an instantaneous rainfall is equivalent to a succession of routings through 
linear storage (1). 

The form of the equation is such that the method of moments can be applied 


to find the «best fit» values of the two parameters even wheii given only a complex 
flood. 
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Notation: 


v = volume of unit hydrograph ft® hrs/sec 

u = the oridnate of the unit hydrograph ft®/sec 

t=) = time - hours 

k = a parameter haying the dimension of time 

n = a numerical parameter 

S = storage ft® hrs/sec 

Q = discharge ft?/sec 

De=—intlow ft?/sec 
S.R = storm runoff ft?/sec 

i = effective rainfall ft?/sec 


Mm = the mt moment about the origin, 


To derive an equation for the instantaneous unit hydrograph we assume that 
any catchment may be replaced by a series of n reservoirs each having the storage 
characteristic s = k Q the outflow from one reservoir becoming the inflow to the 
next. When the instantaneous inflow y takes place to the first reservoir its level is 
raised by an amount sufficient to accommodate the increased storage and the 
discharge rises instantaneously from zero to v/k and diminishes with time according 
to the equation. 


1 


v 
= — e—t|k 1 
Q, k (1) 

Q, becomes the inflow I to the second reservoir and we get (2) an outflow 


Vest 
ortho t/k 
Q, i é J é Idt 


KC 


= ek f eth = e—tlk dt 


v 
Se tiie 2 
sae Ik ¢ (2) 
(the constant of integration is zero if we take Q = 0 when ¢ = 0). Similarly succes- 
sive routing shows that the outflow from the n reservoir is given by: 


Qn = eth (1k I(n — 1). @) 


This equation is sugested as the general equation of all instantaneous unit hydro- 
graphs. To allow of fractional values of n the factorial is replaced by the equivalent 
gamma function hence: 


= ate —t/k n—1 Ga) 
i nh Ik (t/k) 

This equation in a slightly different form was suggested by Edson @) on different 
considerations. The curve has the familiar shape of all short period unit hydrogrpahs. 
It is shown plotted for different values of and k in figure 1. k is chosen in each 

case to produce unit hydrographs of equal peaks. 
In order to fit the equation to an empirically derived instantaneous unit hydro- 
graph we shall use the method of moments. As there are two parameters in the 
equation (n and k) we must calculate the first and second moments of the curve 


described by equation 3a. 
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Equation 4 may be used to obtain the best fit values of m and k for any empiri- 
cally derived instantaneous unit hydrograph. We shall now discuss how the instan- 
taneous unit hydrograph of best fit, assuming the form of equation 3a can be obtained 
from the records of effective rainfall and storm runoff for any complex fiood. 
Derivation of Instantaneous Unit Hydrograph 

In figure 2 we have an inflow plotted as a fucntion of time. The effect of routing 
through a series of linear reservoirs is to replace each elementary block idt by an 


elementary outflow kT @ e—4k (t/k)"—1 consequently as we have seen the centre of 


area of each elementary block is moved to the right an amount nk, and the centre 
of area of the total outflow is also moved to the right an amount nk 
tk = M,S.R— Mii (5) 
nk = difference between the first moments of storm runoff and of effec- 
tive rainfall. 


The 2nd moment 


Each elementary strip of figure 2 will give rise to an elementary outflow whose 
2nd moment about its own origin is n(n -+ 1)k® by equation 4. 
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Weighting the 2nd moments of each routed strip with the area of each strip 
and transferring moments to the origin (i.e. the beginning of effective rainfall) we get: 


I e o ae 
M,S.R =| ne =|) ke | it = noe fiat + fic + nk)? a 
0 0 0 


[ idt 


0 
1 a o lod 
Shas E + 1) xe fiat — nek? [i +- [oe C+ 2nkti + men ae | 
0 0 0 


ie idt 


0 


ao fo 
1 
= n(n + Dk? — Wk? + nk? + fi t dt eee t dt 


if idt® if idt® 


(0) 0 
= n(n + 1) k®? + M,i + 2nk M;i 


n(n + 1) k? = M, S.R — My i — 2nk Mii (6) 


Equations 5 and 6 enable us to calculate m and k for any catchment from any record 
of effective rainfall and storm runoff and consequently to derive the instantaneous 
unit hydrograph of best fit assuming only that it can be described by an equation 
of the form of 3a. 
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Figure 3 shows a plot of storm runoff and effective rainfall. The latter consists 
of three 3 hour blocks of different intensities. The subsequent analysis would not 
be materially changed no matter how complicated the pattern of effective rainfall. 
The reason for choosing a comparatively short storm is, that as the determination 
of losses is rather uncertain, we can never be sure of the exact distribution in time 
of our effective rainfall. In a short storm this is not so important, as the resulting 
storm runoff will not be seriously affected by the distribution of the effective rainfall 
within the short period of the total duration of the storm. Consequently e deter- 
mining the instantaneous unit hydrograph for a complex storm errors due to incor- 
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rect determination of the time distribution of rainfall losses will be minimized by 
confining attention to short storms. 

This limitation in no way arises from the method of unit hydrograph analysis 
presented here but is required solely to ensure the accuracy of our basic data viz: 
the records of effective rainfall and storm runoff. Table 1 shows the calculation of 
the required Ist and 2nd moments. Columns 1, 2 and 3 are self explanatory, column 4 
(A S.R) gives the volume of storm runoff in each interval. It is expressed in 
ft®/sec X 3 hours and is obtained by taking the mean of S.R ordinates (column 3) 
at the beginning and end of each interval. Column 5 gives the effective rainfall in 
each interval also in ft?/sec x 3 hours. Column 6 gives twice the time from the 
beginning of effective rainfall to the centre of each 3 hour interval, expressed in units 
of 3 hours. Twice the time is used in order to avoid fractional values. Columns 7, 
8, 9, 10 give the products required in calculating the 1st and 2nd moments of the 
effective rainfall and the storm runoff. The Ist and 2nd moments of the effective 
rainfall are calculated by dividing the sums of columns 8 and 10, by the sum of 
column 5. Similarly the 1st and 2nd moments of the storm runoff are obtained by 
dividing the sums of columns 7 and 9 by the sum of column 4. To express the Ist 
and 2nd moments in hours and hours squared respectively all first moments are 
multiplied by 3/2 and all second moments by 9/4. 


Applying equations 5 and 6 we get. 
Wh 28.5 225.9 12016 
n(n + 1) kK? = 1160 — 40 — 366 = 754 
from which n = 2.1 and k = 10.8 hours 


Figure 4 shows the instantaneous unit hydrograph described Dye 722 ae 
= 10.8 hrs. For comparison the 9 hour unit hydrograph obtained by assuming the 
effective rainfall in figure 1 to have been uniformly distributed throughout the 9 
hours is also shown. It will be noted that the 9 hour unit hydrograph has a peak 
greater than that of the instantaneous unit hydrograph. The cause of this discrepancy 
is that the method of moments tends to give more significance to the extremeties 
of a distribution than to the centre and consequently the best fit obtained is more 
in error near the peak than at the extremeties. This is rather infortunate; it can be 
overcome by using a different fitting method (e.g. least squares) but the labour 
involved is much greater. 
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TABLE 1 


ASHBROOK 
Date of fl ; =o 
Date Time S.R. olla i etre 
frrisec ASR. i 2x 2x SR 2xi 4x°S.R 4x? i 
fé/sec x 3hrs ft?/sec x 3hrs HRS 
iy (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) (10) 
26th, 15 9 15 1829 1 15 1829 15 1829 
18 30 
185 3530 3. 555° 10590 ~—«:1665._-. 31770 
21 340 
Sk eho 660 8330 5 3300 41650 16500 208250 
1150 7 8050 56350 
Gard 00 
1355 9 12195 109755 
6 1390 
par 1335 11 14685 161535 
2 a ene 1220 13 15860 206180 
TOONS 1100 15 16500 247500 
AACA. 975 17 16575 281775 
egiers 850 19 16150 306850 
eas 735 21 15435 324135 
aoe 630 23 14490 333270 
ees. 530 25 13250 331250 
a whitsob 435 27 (11745 317115 
Es 355 29 10295 298555 
Herne! 300 31 9300 288300 
ear 260 33-8580 283140 
sto 225 2508 1875 275625 
a a 195 27 7215 266955 
J : 167 39 6513 254007 
aero 145 41 5945 243745 
oR ES 125 43 - 5375 231125 
Dog; 11S 108 45 4860 218700 
29th 12 100 92 . 47 4324 203228 
15 85 80 49 3920 192080 
18 70 70 51 3570 182070 
21 65 62 Rib evade 174158 
24 60 57 Seana 35 172425 
3 55 52 57 2964 168948 
6 50 48 59 2832 167088 
9 45 42 61 2562 156282 
30th 12 40 37 63 2331 146853 
15 35 33 65 2145 139425 
18 30 28 67 1876 125692 
21 25 20 69 1380 95220 
24 15 10 : aay 10 50410 
3 5 3 Tae 219 15987 
31st 6 0 ee 2 a 
nae 13689 13689 _//|/|/260017 54069 7043913 241849 
Totals 8.5 5.9 1160 39.8 
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DISCUSSION 


This paper is a valuable contribution to the problem of finding an objective 
system for the derivation of unit hydrographs. This discussion is concerned with 
two points (i) the assumption that a satisfactory instantaneous unit hydrograph 
can be produced by routing the instantaneous rainfall through a succession of equal 
linear storages; (ii) the use of moments to find the lag of a complex hydrograph 
which is also the lag of the instantaneous unit hydrograph. R 

The author’s assumption of a hydrograph produced by successive equal storages 
is not attractive from a physical viewpoint. The element of translation has been 
eliminated from the picture and the distribution of the run-off in time based on storage 
alone. The writer would prefer the assumption of a triangular inflow of base T routed 
through a linear storage of delay time K. The latter assumption has been discussed 
by O'Kelly (reference 4), by the author (reference 5) and by the writer (reference 6). 
It is physically more reasonable, is satisfactory empirically and is mathematically 
more convenient. : 

The author’s use of moments to determine the lag of the instantaneous unit 
hydrograph is new to the present writer and is a most valuable suggestion. It can be 
applied to the unit hydrograph based on triangular inflow since in this case 

A 


L=5 +k 


compared with 
) i A 
in the author’s methods. It can be shown that for the unit hydrograph based on 
triangular inflow the relationship 
Tp - Lo Vi 


is true within the limits of accuracy required. For T < K the error is less than 1% 
and T > K the error is less than 4%. Thus for any catchment the derivation of the 
lag as suggested by the author is sufficient to determine the peak of the unit hydrograph 
no matter what the value of T/K may be. The relation of T to K is only significant in 
relation to the timing of the peak of the unit hydrograph. To the same degree of 
accuracy as given above, we can also prove 


af) K 

or 
tp : K? 
Ee = eign? 


The application of these formulae to the author’s example results as follows. The lag 
can be calculated by first moments as in paper to give 
i 226 ours: 
Vv 
| oe Ais 


_ 645. 4 
Sea cusecs/sq. mile. 


= 28.6 cusecs/sq. mile. 


An examination of the recession of the storm as tabulated in Table 1 indicates 
a K value of 20 hours and hence T value of 5 hours. Figure 5 shows the instantaneous 
and the 9-hour unit hydrographs for these values of K & T. The agreement with the 
approximate 9-hour unit hydrograph is better than that obtained by the author’s 
method of successive reservoir routing. The 9-hour hydrograph based on triangular 
inflow peaking at 25 cusecs/sq. mile and 12 hours. 


4. J. J. O’KELLy. 


«The employment of unit hydrographs to determine the flow of Irish Arterial 
Drainage and Channels». 
Institution of Civil Engineers Proceedings, August 1955. 
5. J. E. NAsu. 
«The relation of streamflow to rainfall». M. E. Thesis. 
University College, Galway, 1955. 
Seana & Dooce. ; 
«Synthetic Unit Hydrographs based on triangular inflow». M.S. Thesis. 
State University of Iowa, 1956. 
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AUTHOR’S CLOSURE 


The author is very grateful to Dooge for his suggestions on the use of the method 
to determine the parameters T and K of the routed triangular inflow. This method 
is described by Dooge as being «physically more reasonable... satisfactory empirically 
and mathematically more convenient». The author fully agrees that these three criteria 
are the important ones but is not convinced that the routed triangle satisfies the 
criteria better than the successive routing. While there may be some slight advantage 
in viewing the operation of the catchment as translation and routing, rather than as 
successive routing, the physical basis of either is rather shaky. It is much too early 
to say which method is the more satisfactory empirically. The reproduction of a 
large number of actual unit hydrographs by both methods must be compared before 
this can be decided. In passing it is perhaps worth noting that the point made by 
Dooge that the product of the lag and peak of the instantaneous unit hydrograph 
obtained by routing the triangle is virtually constant indicates a lack of flexibility in 
the form of the instantaneous unit hydrograph so derived. Clearly a good fit can be 
got by this method only when the product of the lag and peak of the actual unit 
hydrograph has this value. The instantaneous unit hydrograph obtained by routing 
an isosceles triangular inflow of base T through storage S = KQ consists of three 
parts, viz:— O t T ph T/2 f-<\.te>2, each: governed) by. a different 
equation. There oS Baise Gus two parameters, T and K, which can be obtained 
by equating first and second moments. The equation of the unit hydrograph of period 
t contains five such parts. On the other hand, the following equation describes the 
full unit hydrograph of period t derived by successive routings. 


v t t 
Ut) = sql )—1e | t)] 

t 
where 1(n, >) is the ordinate of the incomplete Gamma function of x at kK: 


g so it enables one to perform 


i ion i i imple and bein 
This equation is comparatively simp Ee csiven Gateats 


many operations mathematically which would otherwise require grap 
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STREAM-FLOW FORMATION FACTORS 


M.I. LVOVITCH 
Doctor of Geographical Sciences, Professor 


SUMMARY 


1. Les facteurs de formations d’écoulement fluvial se partagent en deux groupes : 
physico-géographiques et anthropogénes. Le premier groupe comprend le climat, 
le relief, le sol et les roches dans le bassin fluvial, ainsi que la végétation. Les facteurs 
anthropogénes comprennent des entreprises d’amélioration hydrotechnique. 

2. Les conditions climatiques présentent un facteur dominant de l’écoulement 
fluvial; elles déterminent par conséquence non seulement son caractére et sa grandeur 
mais aussi constituent-elles la cause essentielle de ses variations. Cependant a présent il 
est peu probable que quiconque puisse étre satisfait par une explication exclusivement 
météorologique relative a l’origine des phénomeénes hydrologiques et c’est pourquoi 
la conception climatologique dans l’hydrologie est envisagée comme incomplete et 
unilatérale. 

Le sol serait un certain intermédiaire entre les facteurs météorologiques et l’écoule- 
ment fluvial. Grace a la capacité d’infiltration et la structure géologique les grandeurs 
et la répartition de l’écoulement peuvent varier considérablement mé€me aux 
conditions météorologiques homogenes. 

La végétation, facteur important dans la formation du sol, influe sur l’écoulement 
a Laide du sol et en méme temps consomme |’eau par la transpiration qui joue un trés 
grand réle dans le bilan d’eau. 

Le relief influe sur le régime d’eau des riviéres en qualité d’un facteur de zone 
verticale ainsi qu’un facteur iocal. Dans la formation de l’écoulement un microrelief — 
joue un role considérable. 

Ordinairement le régime d’eau des fleuves est le résultat de l’influence simultanée 
de Busicurs facteurs et la révélation de chacun d’eux demande une analyse complexe 
profonde. 

3. Les cartes schématiques de |’écoulement annuel et des zones du régime des 
fleuves du globe terrestre, dressées par l’auteur, éclairent des régularités géographiques 
du régime hydrologique. 

D’aprés le caractére du régime des fleuves on peut distinguer sept zones (les 
glaciers de Groenland, et d’Antarctide, arctique, antarctique, subarctique, modéré, 
subtropique, tropique et équatorial). 

4. Les cartes schématiques de l’écoulement annuel et des zones du régime d’eau 
refletent par conséquence les facteurs naturels physico-géographiques. Cependant 
le nombre de territoires sur lesquels le bilan d’eau et l’écoulement fluvial ne sont pas 
touchés par l’activité économique et culturelle de homme devient toujours plus petit. 

Les mesures agrotechniques et d’amélioration pour l’agriculture sans arrosement 
jouent un trés grand réle. Cette influence on l’avait constatée pour les fleuves de 
VURSS, de la Pologne et de |’Allemagne. Des résultats intéressants de l’étude de 
variations de l’écoulement sont obtenus aux Etats Unis ainsi.qu’a d’autres pays. 
Ce sont des entreprises d’amélioration forestier et le drainage des marais qui exercent 
une tres grande influence sur |’écoulement fluvial. 

En rapport avec une grande importance du probléme les changements 
anthropogénes de 1’écoulement fluvial il est tout a fait nécessaire de développer les 
plus larges recherches théorétiques et expérimentales par des efforts unis. 


The interconnection between the elements of the hydrological regime and the 
factors of its formation is the theoretical basis and at the same time the working 
hypothesis of hydrological research. Scientifically sound solution of hydrological 
problems is impossible without taking into consideration this fact. The problem 
never grows old, no matter how intensively hydrological research goes on. The 
whole experience of hydrological science development shows, that each investigation 
of stream-flow formation factors not only contributed to understanding of hydrolo- 
gical phenomena but influenced essentially the direction and contents of the following 
research. In short, analysis of the interconnection of hydrological phenomena and 
of their formative factors contribute to formation of scientific hydrological conceptions. 
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The factors of hydrological regime and of stream-flow in particular may be 
divided into two groups — natural and anthropogenous factors. 

Among the natural factors we may point out climate, geological structure, 
soil cover, vegetation, and relief. Among anthropogeneous factors one may distin- 
guish, on the one hand, hydrotechnical method of stream-flow changes and agricultural 
and forestry methods on the other hand. 


NATURAL FACTORS 


The decisive factor of stream-flow formation is climate, of meteorological 
conditions. The amount and character of precipitation as well as potential evapo- 
ration determine the potentialities of stream-flow. Climate affects stream-flow not 
only directly, but also through other physiographical factors — soil and vegetation 
which, in their turn depend upon climate, and through relief which builds up condi- 
tions for vertical climatic zonality in mountaineous areas. 

There is no need to write in detail on climate as a streamflow formation factor, 
for there exists abundant hydrological literature on the problem since the times of 
Heinz, Oppokow, Oldekop, Penk, Keller, SchreiBer, Meyer, and others. The problem 
of climatic influences on water balance and stream-flow is one of the most thoroughly 
investigated problems of hydrology. But one may still contribute much to the problem. 
Hydrology has not as yet fully mastered the complex method of analysis, and in most 
cases we determine the role of climatic factors by way of comparing stream-flow 
and separate meteorological factors. But even perfect stream-flow-precipitation 
relations, for example, do not mean that we have got a correct picture of the role 
which this factor plays in stream-flow formation, for these relations contain in a 
latent form the influence of other concomitant factors, partially interconnected 
with precipitation. 

Soil cover is one of the most important factors of water regime and stream-flow. 
As was pointed out above, climate determines potentialities of stream-flow, but its 
actual magnitude depends on character and conditions of soil which is the main 
element of water regime formation environment. Soil is a kind of intermediary 
between meteorological factors and stream-flow. Heavy precipitation does not 
necessarily cause high stream-flow, for the latter depends as well on infiltration 
capacity of soil. 

Investigation of hydrophysical characteristics and infiltration capacity of soil 
has advanced good enough. But the connection of these phenomena with stream- 
flow is not sufficiently elucidated. Only the first steps are made in this direction. 

It is of great importance to estimate correctly the influence of zonal characteristics 
of soils on stream-flow. This problem is dealt with in an investigation which aliows 
an approximate determination of the role of soil zonality in storm flood formation '). 
The investigation shows that the coefficients of storm flood change in accordance 
with soil characteristics in the following way (if the coefficient of stream-flow from 
solonetses and solonchaks is taken for 100 percent). 


Solonetses ‘and solonchaks*—) (==. =) a 100 % 
Degraded podzol clay and clayey soils - B0-8) 7 
Chestnut soils 65-70 70 
Clay and clayey chernozens of high fertility — 40-50% 

Z 20-35% 


Sandy Soils = . 
These data characterize the correlation of run-off values and theretore they make 


it possible to estimate the influence of infiltration capacity of different ie of soil. 
The role of soil infiltration capacity is of significance. For example, the adequate 


() PotyAKkov B. V. Hydrological analysis and calculations. Leningrad, 1946. 
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run-off from solonetses and chernozems will occur in the case if precipitation on 
the chernozems is 2-2.5 times as great as on the solonetses. 

Although the data of B.V. Polyakoy are only approximate and need further 
correction, they emphasize the role of soii factor in stream-flow formation. 

The role of soil and geological factors of water regime can be estimated by com- 
paring of stream-flow magnitude under similar climatic conditions ?). The rivers 
with basis of well-permeable soils are characterized by relatively higher stream-flow 
magnitude. As is known, it is explained by the fact that rain waters and melted snow 
rapidly penetrating beyond the zone of evaporation and transpiration serve first 
of all as the source of river feeding. If rain waters and melted snow stay within the 
zone of active moisture exchange of soil they are spent on evaporation and trans- 
piration and rivers get less water. *) 

Even good correlation of stream-flow and meteorological factors does not always 
reflect the actual role of these factors. It contains in a latent form the effects of other 
factors, the soil factors in particular. Therefore in certain cases such correlations 
does not reveal stream-flow genesis and may be used only for interpolation. 

Characterizing soil as a stream-flow formation factor we referred to its natural 
conditions, but one should bear in mind that stream-flow formation is strongly influ- 
enced upon by soil cultivation. The problems of soil cultivation effects upon stream- 
flow will be dealt with later. 

Hydrology has studied soil factors to a lesser extent than other factors of 
stream-flow formation and definitely lesser than climatic factors. The problem of 
soil factors in stream-flow formation is of great importance, for it may contribute 
much to understanding of stream-flow genesis. 

Vegetal cover affects stream-flow mainly through soil, for its direct influence 
upon the runoff from the surface of drainage basin is relatively small. On the other 
hand, vegetation is one of the most important factors of soil formation. The woods 
of the moderate zone are a good example of this. The soils in these woods have consi- 
derably greater infiltration capacity than the soils on similar bedrock but in woodlees 
territories. Soil covering in woods adds to good permeability of wood soils. 

Vegetation may influence stream-flow directly, though to a lesser extent. Expen~ 
diture of water on evaporation from soil combined with transpiration of plants is 
usually greater than expenditure of water on soils without vegetation or with a 
slight vegetal cover. That is why vegetation generally helps to decrease stream-flow. 
One of the recent contributions to voluminous literature on the effects of forests 
upon stream-flow is an investigation of R. Rusey who showed that under Bulgarian 
conditions with the increase of forested areas from 45% to 75% stream-flow coeffi- 
cients decrease from 0,65 to 0,35, that is almost by two ‘). 

Relief affects water regime of rivers mainly in two directions: as a factor of 
vertical zonality and as a factor of local character of relief. Speaking of relief as a 
vertical zonality factor we would have to repeat what has been said above on cli- 
matic, soil and vegetative factors of stream-flow formation because the change of 
altitude and character of slope exposition change the whole complex of physiographical 
conditions which determine the change of stream-flow. 

The term local character of relief means the covering of a territory with the 
hydrographic network and values of slope gradients affects essentially the intensity 
of runoff but its influence upon the magnitude of runoff and the value of annual 
runoff is considerably smaller. Steeper slopes and developed hydrographic network 


(*) Davypov L. K. Water discharge of the USSR rivers, its fluctuation and 
effect of physiographical factors. Leningrad, 1947. 


() LvovircH M.I. Elements of water regime of the rivers of the earth, 1945. 


(*) Pyces P Buusanve Ha ropute B_hpxy OTTMUAaHeTO Ha BaseKUTe XusposouA 
M MeTeoposiorua, Ne 2, 1953 r. 
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decrease the durability of floods and increase their stage for they diminish the time 
interval of surface runoff, but the magnitude of floods is affected by slope gradients 
and slope length to a lesser degree. 

Microrelief which conditions the capacity of negative forms partially accumu- 
lating run-off affects considerably the volume of stream-flow. Depth of these 
negative forms determines also the waterhead which is necessary for filtration of 
water into soil. 

The above short analysis of stream-flow formation factors shows that the main 
natural factors determining in general the magnitude and character of stream-flow 
are climate and soil. The actual role of each of water regime factors may be revealed 
only with the help of complex analyzing method. 

Not long ago river hydrology developed mainly on the basis of climatic con- 
ception of stream-flow, but nowadays the complex method in hydrology is conti- 
nuously spreading. 


ANTHROPOGENEOUS FACTORS 


Estimation of effect of soil and vegetation conditions upon water regime allows 
to determine the roie of economic activities of man in stream-flow formation. 

There are few regions on the earth where water balance of the territory and water 
regime of the rivers are untouched by human activity. Anthropogeneous factors 
of stream-flow formation may be divided into two groups: hydrotechnical construc- 
tion and amelioration. 

Hydrotechnical installations make it possible to control stream-flow by means 


of water reservoirs and to withdraw water for irrigation and water supply. By 


now the stream-flow of many rivers is controlled to a considerable degree with the 
help of water reservoirs. For example, the useful capacity of water reservoir of hydro- 
electric stations on the Volga that exist or are under construction corresponds approxi- 
mately to mean annual volume of spring flood of this river (about 180 cubic kilo- 
metres). The stream-flow of the Hwang Ho River in China, the Setledge and 
Damodar in India, the Colorado and Tennessee rivers in the U.S.A. and of other 
rivers is controlled to a high degree. 

The average amount of water withdrawn annually from all the rivers of the earth 
reaches 1000 cubic kilometres. This figure presents more than 2 precent of the 
combined annual water discharge of the rivers. In certain countries the expenditure 
of river waters on irrigation comprizes even a greater part of water balance. For 
example, irrigation in India and China takes not less than 6-8 percent of stream-flow 
volume. The waters of some rivers are used for irrigation even more extensively. 
Irrigation needs take almost a half of the natural stream-flow of the Syr Darya, 
Nile and some other rivers. 

The above cited facts show essential changes in stream-flow attained by technical 
means. In recent yeats irrigation gave rise to a problem which is closely connected 
with the physiographical features of an irrigated territory. In fact, the decrease 
of stream-flow does not correspond to the volume of water taken for irrigation, 
which is caused by back flow irrigation waters and by the fact that before irrigation 
the area of irrigated lands had taken part in water balance and sometimes in supplying 
the river with water. For instance, although almost half of the annual stream-flow 
values of the Syr Darya is taken for irrigation (at 75 percent probability), the actual 
decrease of stream-flow does not reach this value; calculations of L.V. Dunin- 
Barkovsky °) show that the decrease is about 50 percent less than one might have 
anticipated considering the amount of water taken out of the river. Such: divergence 
of figures is also characteristic of some irrigation projects in the U.S.A. This means 
that actual water resources of irrigated rivers are greater than usual calculations 
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show. This problem is of great practical significance for countries and areas possessing 
limited water resources as compared with the areas that need irrigation and shows 
a way to use for irrigation for a second time a part of the water which had already 
been taken out of rivers. 

An outstanding place among the anthropogenous factors of stream-flow is 
occupied not only by irrigated agriculture but by unirrigated agriculture as well 
along with different amelioration measures. Agricultural practices and forest amelio- 
ration affect stream-flow at an early stage, that is within slope limits before forming 
of large streams. The control of runoff accumulated in thalwegs in the form of large 
streams is carried out with the help of hydrotechnical construction. Here lies the 
main difference between two above mentioned kinds of human activity upon water 
balance and stream-flow. 

Results of investigations of stream-flow from differently cultivated fields make 
it possible to estimate the scope of water regime changes caused by agricultural 
measures. The investigations conducted in the course of 9 years in the basins of 
the Irgiz and Maly Uzen rivers (the Transvolga region) demonstrated that autumn 
ploughing decreases runoff from fields by 5 times on the average, with the maximum 
decrease (in dry years) of 30 times and the minimum decrease (in moist years) of 
2 times. °) 

Similar observations in the Cisazov region showed that in the course of six 
years there was only one occurrence of runoff from autumn-ploughed fields. The 
runoff coefficient from cultivated in autumn fields was on the average 4 times as 
little as for uncultivated fields. *) 

For the Boguslav regions (the Ukraine) the decrease of runoff under the influence 
of autumn ploughing is estimated at 40-45 percent. The corresponding figures for 
the Chernigov and Voronezh regions are 20-25 8) and 30 percent. Thus, the same 
agricultural measures cause different decrease of runoff in different geographical 
zones—its values being 4-6 times for dry steppe and 20-25 percent in the north of 
the wooded steppe zone. 

Autumn ploughing and other progressive agricultural measures will cut by half 
the stream-flow of the rivers in the Transvolga and other regions of the dry steppe 
zone in the European part of the Soviet Union. Water which does not flow into 
rivers stays at cultivated fields and helps essentially to increase crop capacity. 

Considerable changes of stream-flow also take place in the newly developed 
areas of virgin and abandoned lands in West Siberia and Northern Kazakhstan °). 

It is well worth of mentioning that the effects of soil cultivation do not limit 
themselves to small rivers, as it is sometimes thought; agricultural measures produce 
certain effects upon big rivers in cases when these measures are carried out on 
a larger part of the river basin. For instance, the decrease of flood runoff on the Don 
with a basin of 378000 sq.km. (up to Melckhovskaya), 70 percent of which is under 


(?) DuntN-BARKovsky L. B. On water balance of an irrigated territory. «Izvestia 
AN SSSR, ser. geograph.», 1956, Nr. 5. 

(°) Kuznik I. A. Runoff from different agricultural lands and some preliminary 
considerations on the modern stream-flow magnitude in the Transvolga region. 
«Meteorologia and hidrologia», 1954, Nr. 2. LvoyircH M. I. Soil cultivation effects 
upon the runoff. «Izvestia AN SSSR, ser. geograph», 1954, Nr. 5. 

(*) Garyuain G. A. Spring runoff and its dependence upon soil surface condition. 
«Meteorologia i hidrologia», 1955, Nr. 5. 

(°) PrxusH N. V. Runoff from small plots. «Izvestia instituta hydrologii i hidro- 
tekhniki AN SSSR», 1953, v. 10 (XVID. ONUFRIENKO L. G. Some data on the effects 
of soil cultivation upon slope runoff. «Trudy Ukrainskogo nauchno-issled. hidro- 
meteorolog. instituta», part 6, 1956. 

(°) LvovircH M.I. On transformation of stream-flow in steppe and wooded 


steppe areas of the European part of the Soviet Union. Izvestia AN SSSR, ser. 
geograph», 1952, Nr. 5. ; 
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cultivation, is estimated at 25-30 percent on the basis of our calculations !°). Other 
investigators arrived at a similar conclusion using other methods 15). 

Methods of analysing changes in river supply with ground water are treated 
by the author elsewhere 12). As determined by these methods the additional supply 
of the Don with ground water under the influence of agricultural measures comprizes 
approximately 2 mm which equals to about 10 percent of the general inflow of 
ground water into the river. It is a very important sign of water regime improvement. 
Thus, the annual general yield of the Don decreases by 16-18 mm, or by 20-22 percent. 

The investigation carried out in Poland established that along with improvement 
of soil cultivation the expenditure of water on evaporation in the Notec river basin 
grew by 20 percent, while the stream-flow decreased by 38 percent as compared with 
the stream-flow in 1883-1892 1%), 

Studying the stream-flow of some German rivers, H. Kalweit arrived at similar 
conclusions ™). The decrease of annual stream-flow of the Lippe in 1947-1949 as 
compared with 1919-1921 under comparable climatic conditions is estimated by 
Kalweit at 48 mm (about 10 percent). Large-scale studies of the effects of agricultural 
practice upon runoff and erosion are carried out in the U.S.A. H. L. Cook estimates 
the decrease of annual stream-flow caused by cultivation at 24 percent for shallow 
soils and at 34 percent for deep soils 1). 

Very interesting and important experiments on erosion and runoff control are 
being conducted in the People’s Republic of China. The data obtained at special 
stations for runoff and erosion gauging located within the Loess Plateau in the 
Hwang Ho basin (the Hwang Ho river carries the biggest amount of transported 
sedimentation) prove that a well-organized system of measures can substantially 
decrease runoff and erosion. 

Tests by M. Motoc in the Rumanian People’s Republic established that different 
agricultural measures substantially affect runoff. For instance, sowing of maize 
across slopes and mulching of soil decrease runoff by 1/3. 1°) 

There is no unaminity of opinion on the problem. of anthropogeneous changes 
of stream-flow. But this is usual with a new problem. The very fact that the problem 
attracts ever growing attention of different investigators in different countries is 
clear indication of its importance. Furthermore, this shows that modern hydrology 
is coming to use methods which make it possible to reveal the anthropogenous changes 
of stream-flow and to give an approximate estimation of their magnitude. 

The essential difference between natural and anthropogeneous factors of stream- 
flow lies in the fact that the former cause first of all stream-flow fluctuation, while 
the latter call forth stream-flow changes that cover the fluctuation. Such combination 
of factors makes the analysis of stream-flow formation more complex. 

The stream-flow changes caused by economic activities of man limit the appli- 


(2°) LvovircH M.I., AreFievA V. A., Kuznetsov N. T. On changes of stream- 
flow in the newly developed areas of virgin lands and concomitant tasks of hydrology 
as a geographical science. «Izvestia AN $SSR, ser. geograph.», 1957, Nr. 1. ; 

(1) Venprov S. L. Changes of maximum stream-flow of plain rivers in connection 
with transformation of nature. Moscow, 1953. _ ; 

Foporov L.G. Investigation and estimation of maximum floods caused by 
melting snow on the rivers of the European part of the Soviet Union. Collection of 
articles «Problems of runoff control», Moscow, 1952. 

(2) «Doklady AN SSSR», 1950, v. 75, Nr. 6. | 

(3) DuBRowIN T., Rocinski S. Oddzialywanie rolnictwa i lesnictwa na bilans 
wodns zlewni rz. Neteci poujscie gwdy. gesp. wodna, 1954, 14, Nr. 11. 

(#4) Katweir H. Der Wasserhaushalt, 1953. z 

(5) Cook H.L. «The effects of land management upon run-off and groun 
water.» Proc. of the Un. Nations Sc. Conf. on the Consery. and Utiliz. of Res.», 

3 Resources», New-York, 1951. ae ida We zee 
fs (is) ores WO ARAN P. Contributii la cecretarea eroziunii sulului in Cimpta 
Transilvaniei. An. Inst. Agronomie, Ser. noua, Nr. 4, vol. XXII, 1954-55. 
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cation of purely statistical methods which are widely used in hydrological planning. 
In particular, there comes into practice new understanding of rate of flow and of 
stream-flow records for a given number of years, which are governed by the law of 
great quantities. In a number of cases the rate of flow calculated for a long period 
of observations may turn out to be insufficiently determined, as a result of di ference 
in the character and magnitude of anthropogeneous changes of stream-flow in separate 
parts of this period. 

Therefore, hydrological and hydrotechnical planning in certain river basis 
should be conducted with a consideration of anthropogeneous changes in stream-flow 
and water balance. One should take into consideration not only the changes, that 
had already taken place, but prospective changes as well. Determination of the 
effects of anthropogeneous factors upon stream-flow has tremendous importance 
for correct planning of water resources utilization and may sometimes help to ratio- 
nalize and to cheapen hydrotechnical construction. 

The above-mentioned fact, combined with the fact that the problem is insuffi- 
ciently studied calls for coordinated efforts in investigating the problem. 


ANNUAL STREAM-FLOW (RUN-OFF) MAP 


The value of annual stream-flow is the most general hydrological characteristic 
of a given territory. It reflects the totality of stream-flow factors and serves as a basis 
for an approximate estimation of water resources of rivers. The first schematic map 
of stream-flow of alt the rivers of the earth was compiled by the author on the basis 
of data for the year 1940 17). Since then new data have appeared which made it pos- 
sible to improve essentially the above-mentioned schematic map (Fig. 1). 

Distribution of stream-flow in Siberia, especially in its northern part, was 
considerably corrected. There have appeared new maps of stream-flow for Mon- 
golia 1°), China 1%), Rumania ?°), Bulgaria. 

We have used with some corrections the first map of stream-flow in India 7%). 
New data on stream-flow are available for the German Democratic Republic 2°), 
Hungary 7%), Czechoslovakia **), Switzerland *°, France 2°), Italy 7”), Great Britain 7%). 
Sweden 7°), Finland 3°, Denmark #'). 


(77) LvovircH M.I. Elements of water regime of the rivers of the earth, 1945. 

(8) Kuznetsov N.T. Schematic map of average annual stream-flow of the 
Mongolian rivers (liters per second from a square kilometre), 1952. 

?) Kuo CHIN-HUI. Runoff in China. «Dilisyuebao», Nr. 4, 1955. 

__ @°) Scurgerea medie specifica, a kiurilor diu RPR. «Lucrarile D. G. H.» Seria 
Hidrologie Nr. 1, 1954. 

(74) KHosLtA A. H. Appraisal of Water Resources: Analysis and Utilization of 
Data. Proc. of the Un. Nat. Sc. Conf. on the Cons. and Utiliz. of. Resources, Vol IV 
Water Resources, New York, 1951. : 

C3) Deutschen Gewasserkundlichen Jahrbuch, 1952. 

(8) Vizrajzi Adatok 1956 augusztus ho. Budapest, 1957. 

ts ie OF Nscopene averologia (Ble enska. Bratislava, 1954. 

«Annuaire hydrographique de la Suisse». Publi ] i 
ee Rota graphiq e par le Service féderal des 

) «Annuaire hydrologique de la France», Année 1943-1955. Paris. 

_@") «Central Hydrographic Service : Precipitation, runoff and losses on the 
Italian drainage areas». Assemblée générale d’Oslo 19-28 aoait 1948. Tome 1. Louvain 
(Belgique). Associations internationals d’hydrologic scientifique. 

(*8) «The Surface Water Yearbook of Great Britain 1935-1936, 1936-1937». 
London, 1938, 1939. Croker G. H. «Records of flow in the river Wye system as 
determined by current meter measurements with a note on flood warning arrangements» 
Journal of Institution of Water Engineers, vol. 5, Nr. 1, 1951). 

ey «Arsbok 33, 1951, IIL. Hydrologi och hydrographi Stockholm 1954. 

fox) eee oe paso k ee aes Pcie 1944. 

_) LYSHEDE J. M. «Hydrologic studies of Danish watercourses 
material of det Danska hedeselskab», Kobenhavn, 1955. saab 
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There exist a subsiantially corrected map of stream-flow for the USA **). In 
recent years there have appeared numerous data on stream-flow for Mexico **) 
and partially for Canada *), As regards South America some data on stream-flow 
in the Brasil have been published *°). 

The isolines of stream-flow for Algiers °°) and Marocco *’) were checked against 
the data of hydrological yearbooks for the Belgian Congo **) and Willington’s 
data 3°). A clearer understanding of stream-flow distribution in the south-eastern 
Australia was derived from recently published data *°). The appearance of Japanese 
hydrological yearbooks !) made it possible to compile a stream-flow map for Japan. 
The problem of stream-flow distribution is best of all elaborated for the USSR. 
European counties (with some exceptions) and the North America: as regards Africa 
the data available present best of all its Mediterranian coast, its southern part and 
the Nile basin. 

We did not have sufficient hydrometric observation data for the countries of 
southern and south-eastern Asia (Iran, Pakistan, Burma, Thailand, Vietnam, 
Indonesia) as well as for considerable parts of Southern America, Africa and Australia. 

Therefore we had to estimate stream-flow distribution in these parts of the earth 
on the basis of indirect data (stream-flow-precipitation air temperature relations). 
For these part of the earth one can obtain only a most general understanding of 
stream-flow distribution which, by the way, does not reflect the effect of local soil 
and geological peculiarities upon runoff. Therefore it is rational to term this kind 
of runoff (estimated on the basis of meteorological data) «climate runoff». 

Beside the enumerated sources we should also mention several other works 
generalizing stream-flow of larger parts of the earth 11) and used by us. A number 


(°°) LINSLEY, KOHLER, PAULHUS. «Applied Hydrology», New York, 1949. 

(3) Tamayo J. «Dates para la hidrologia de la Republica Mexicana», v. I. II. 
Mexico, 1946. 

(4) Parpe M. «Sur le régime et spécialement sur les variations saisonniéres 
des cours d’eau brésiliens » {« Houille Blanche » Nr. 6, 1954). 

Jarvis C. 8. River discharge in Brazil, South America. Washington, 1945. 

(>) GorRNUNG N. B. Algeria. A geographical study. Institut of Geography 1956. 
(Manuscript). 

(°°) « Hydrogéologie du Maroc » (XIX Congres géologique international), 1952. 

(?7) Devrozty E. J. « Annuaire hydrologique du Congo Belge et du Ruanda- 
Urundi». Bruxelles, 1953, 1954. 

(?8) WILLINGTON J. H. Southern Africa. A geographical study. Cambridge, 1955. 

(°°) Snowy Mountains (« Water Power», V, 1953). 

(*°) Tables of annual water discharge, 1938, 1939, (in Japanese). 

(*) ZayKov B.D. Map of average annual runoff in Europe. «Trudy GGI», 
part 6. Leningrad, 1938. 

Zaykov B.D. Average runoff and its seasonal distribution. on the territory of 
the USSR «Trudy GG)», ser. IV, part 24. Leningrad 1946. 

ZAYKOV B. D. Average runoff and its seasonal distribution on the territory of the 
Caucasus. «Truly GGI», ser IV, part 40, Leningrad, 1946. 

VOSKRESENSKY K. P. Runoff of rivers and temporary streams at the territory of 
wooded steppe and steppe zones in the European part of the USSR, «Trudy GGI», 
part 29/83, Leningrad, 1951. : 

Kuzin P.S. Regime of the rivers in the southern regions of Western Siberia and 
in Northern and Central Kazakhstan, Leningrad, 1953. 

ScHULZ V. L. Rivers of Central Asia. Moscow, 1949. 

Wunpt W. Beziehungen zwischen Mittelwerten von Niederschlag, Abfluss, 
Verdunstung und Lufttemperatur fiir die Landflache der Erde. « Deutsche Wasser- 
wirtschaft », H. 5, 6, I-V, 1937. 

PARDE M. Fleuves et rivieres. Paris, 1933. 

FRITZSCHE R. Niederschlag, Abfluss und Verdunstung auf den Landlachen der 
Erde. « Leitschrift fiir Gewésserkunde». Bd. 7, H. 6, 1906. 

_ Horst H. E. and Puituips P. The Nile basin. Vol. I. Physical Department paper 29, 
Cairo, 1931; paper 35, Cairo, 1938; paper 36, Cairo, 1939. 

Hurst, BLAcK. The Nile basin. 3 supplement to Vol III. 

ARTAZA Evaristo. Sanminto Urbano en la Republica Argentina. Provisién 
de agua y desagtes verbanos. Primera parte. Provisién de agua. Cuaderno 3. La 
Plata, 1938 and other works. 
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of other works has been used but we have no possibility to enumerate them in the 
present short article. 

On the whole, the map of stream-flow of the rivers of the earth is, of course, 
very approximate but nevertheless it corrects considerably the scheme of stream- 
flow distribution that had been compiled carlier. 


ZONES OF WATER REGIME OF RIVERS 


We tried to generalize the main fatures of water regime of rivers by way 
of analyzing sources of river supply and high stages of rivers. These two factors 
enable us to point out the following zones of water regime of rivers yy 

1. Polar glaciers of Greenland and Antartica. 

2. Arctic (Antarctic) zone. Rivers are fed with melted snow and waters from 
polar glaciers during a short summer. 

3. Subartic zone **), Stream-flow is derived mainly from melting of snow accu- 
mulated during winter. Late setttings in of spring cause the largest yield of rivers 
in summer. 

Summer rainfalls also play an important role in supplying the rivers of this zone, 
while ground-water is only of secondary importance, which may be explained by 
the effects of permafrost. In winter even some of the bigger rivers of the zone froze 
because of lack of ground-water. 

The rivers Lena, Kolyma, Indigirka in the north-eastern part of the U.S.S.R., 
the Yukon in Alaska and some of the North Canadian rivers are typical rivers of 
the subarctic zone. 

4. Moderate zone. We may subdivide this zone into three subzones at least. 

a) Spring melting of snow cover is the predominant source of supply. The 
share of melted snow runoff rises sharply; sometimes it is the only source of river 
feeding and therefore rivers get dry in other seasons (rivers of Southern Transvolga 
region and of Northern Kazakhstan); in the north of the European part of the 
U.S.S.R., in Western Siberia and in Canada water regime is greatly influenced-upon 
by summer and autumn rainfall floods. The rivers do not freeze through in winter, 
as a rule, but they are ice-bound for a conciderable part of the year. In the Southern 
Hemisphere rivers of this type may be found in the south of. Patagonia. 

b) Rainfall water-supply predominates with the maximum runoff in spring 
which is caused by the abundance of rainfalls during this season and by melting 
snow. Snow cover is rather stable in some areas in occasional years. There occur 
summer rainfall floods. Ice phenomena may be observed in winter, but ice cover is 
never stable or endurable. Certain parts of this territory (the right tributaries of the 
Danube, the South of the U.S.A.) have no melting snow supply and there are no 
ice phenomena on the rivers. i 

c) Rainfall inflow predominates in° summer. which is caused by rainfalls of 
monsoon character. As evaporation lags behind, soil is overmoistened in summer 
for long periods and, therefore, great floods are generated by rainfall. Melting snow 
inflow is insignificant. Rivers get shallow in winter because surface runoff ceases. 
In severe winters the rivers of this subzone are ice-bound and often froze completely 
when inflow of groundwater ceases. The Amur and Hwang Ho are typical streams 
of this subzone. ; 


(2) VoyryKov A. I. Climates of the earth. St. Petersburg, 1884. 

pE MARTONNE E. Essentials of physical geography. Vol I. Moscow, 1929. 
ParDE M. Fleuves et riviéres. Paris, 1933. : 

LvovircH M.I. Elements of water regime of the rivers of the earth, Moscow, 


1945, and other works. : : 
(42) GricoriEvV A. G. Subarctica. Moscow-Leningrad, 1946. 
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5. Subtropical (Mediterranean) zone. Rainfall inflow predominates in winter. 
Origination of this type of water regime in some regions is connected with trade- 
winds predominant there in summer. This is true of the southern part of Europe, 
Minor Asia, north-western and southe:m regions of Africa, south-western part of 
South America, western part of North America and Southern Australia. 

6. Tropical zone. In summer the stream-flow is mainly derived from rainfalls. 
There is little precipitation in winter in this zone, but in summer humid air masses 
moving from the equator or monsoons cause heavy rainfalls which considerably 
exceed evaporation. During humid season soil is saturated with water. That is why 
rainfalls cause voluminous surface runoff and high floods on the rivers. Rivers with 
water regime of tropical type are characteristic of South-Eastern Asia, the South 
of Africa, tropical and subtropical areas of South America and of the north-western — 
half of Australia. 

7. Equatorial zone. The rivers of this zone depend mainly on rainfalls for their 
supply, the biggest runoff being observed in autumn of the corresponding hemisphere. 
The Amazon and Congo are typical rivers of this zone. On the tributaries of these 
rivers located in the northern and southern hemispheres there occur floods in the 
autumn of the corresponding hemisphere. This raises the stage of the main streams 
twice in a year (in autumn and spring), the former being a little higher). Among 
rivers of this zone we may mention the Nile, Niger, as well as the rivers of Indochina 
and Indonesia. 

A specific place in forming water regime of rivers is occupied by mountainous 
areas. Within these areas under influence of orography there forms water regime 
which is not typical of a given zone. In most cases water regime, irrespective of geo- 
graphical location, is characterized by feeding of rivers with melting snow waters 
in spring and melting of high-mountain snows and glaciers in summer. 

The boundaries of areas without rivers are rather conventional. There is no 
runoff only in the center of Greenland and in Antarctica. 

There are few places of this kind beyond polar regions. Practically there is no 
runoff only in certain parts of Atacoma desert where precipitation may be absent 
in the course of years. As a rule, there is a short-time runoff in deserts though it 
occurs very rarely. In the deserts of Central Asia spring runoff fills takyrs; wadi 
in Sahara and omuramhi in Calahari sometimes turn into torrential streams. 

It should be mentioned that the boundaries of the zones do not always corres- 
pond to general geographical! zones. It is but natural, for the hydrological factor 
which we take as a basis for delimitation of water regime zones can not reflect the 
whole complex of natural conditions in a given zone. Without any doubt, a more 
detailed analysis may help to find additional hydrological features characterizing 
peculiarities of water regime within divergent boundaries. 

The scheme that we present may help tuo build up a general notion of main 
physiographical peculiarities of water regime of the rivers of the éarth. 


Institute of Geography, 
Academy of Sciences of the U.S.S.R. 
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EMPLOI SYSTEMATIQUE 
DES BASSINS VERSANTS ELEMENTAIRES 
POUR LES ETUDES HYDROLOGIQUES 
DANS LES TERRITOIRES SOUS-DEVELOPPES 


M. J. RODIER 
(France) 


RESUME 


L’effort entrepris par la France dans ses territoires d’Outre-Mer a posé des 
problémes difficiles aux hydrologues. Les données disponibles étaient inégales et, 
pour pallier a la faible durée des observations, il a été nécessaire d’installer systé- 
matiquement des petits bassins types. 

Le principe de ces études consiste dans l’observation simultanée des débits et 

des facteurs de l’écoulement; il est possible, aprés cette étude, de reconstituer les 
débits a partir des précipitations relevées.depuis au moins trente ans. 
: Une vingtaine de bassins élémentaires a été installée en Afrique Noire. Leur 
implantation correspond aux divers types de climat, de sol et de couverture végétale. 
Chaque bassin élémentaire est doublé de stations secondaires permettant de contréler 
le caractére général du bassin principal et de préciser les modifications des carac- 
téristiques de débits avec l’augmentation de superficie. 

Apres trois ans d’études, nous avons pu obtenir des renseignements précis sur 
les crues d’ordre decennal, des recoupements précieux pour les crues de fréquence 
plus rare et des données trés nombreuses sur des questions mal connues dans ces 
régions, telles que : influence de la couverture végétale ou de |’extension des terres 
cultivées, variation du ruissellement suivant la nature du sol, décroissance du 
ruissellement au cours de la saison des pluies, ordre de grandeur des transports 
solides et de l’évapotranspiration, alimentation des nappes souterraines, etc... 

Cette méthode coiiteuse constitue dans les pays neufs un investissement rentable : 
elle fournit rapidement les données nécessaires alors que les méthodes classiques 
ne donneraient des réponses valables qu’aprés de nombreuses années d’observations. 


Dans la plupart des pays d’Europe, |’hydrologue dispose, pour ses études, de 
relevés limnimétriques portant sur plusieurs décades et d’indications relatives aux 
plus fortes crues depuis trois ou quatre siécles. Ces données ne sont généralement 
pas suffisantes pour exclure les extrapolations, mais la masse d’observations dispo- 
nibles suffit, trés souvent, pour dégager les principales caractéristiques des divers 
régimes. 

Pour la majorité des territoires sous-développés, les variations de débits des 
cours d’eau ne sont suivies que depuis peu de temps et, de ce fait, les méthedes a 
employer pour la recherche hydrologique doivent différérer, dans une certaine mesure, 
des méthodes classiques utilisées en Europe. 

C’est, en particulier, le cas des territoires francais d’Outre-Mer ou, depuis 1946, 
un gros effort d’équipement a été entrepris par la Métropole, notamment dans le 
domaine de I’hydraulique. La mise au point des projets a nécessité, de la part des 
hydrologues, des études poussées en des pays ol nos connaissances en ce domaine 


étaient trés fragmentaires. 
Nous disposions, a cette époque, de relevés de hauteurs d’eau portant sur 20 


a 40 ans pour 5 stations installées toutes sur de grands cours d’eau, pour un ensemble 
de territoires couvrant 6.000.000 de km? entre les latitudes 20° Nord et 25° Sud. 
A part quelques notions sur le régime tropical de transition, celui de la région de 
BRAZZAVILLE et celui des Hauts-Plateaux de Madagascar, nous !gnortons tout des 


caractéristiques de l’écoulement. 
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Trés rapidement, une centaine de stations de jaugeage du type classique ont 
été installées ou remises en état (") et une partie d’entre elles a été étalonnée. 

Mais, les observations a ces stations n’auraient pas pu nous permettre, méme 
aprés quelques années, une bonne analyse des variations du débit. Nous n’aurions 
obtenu ainsi que tres peu de données valables sur le régime des bassins de moins 
de 1.000 km?. Pour les bassins de superficie moyenne, les caractéristiques des divers 
régimes types, surtout pour le régime sahélien, ne pouvaient pas étre déterminées 
avec suffisamment de stireté et, surtout, les crues de fréquence rare seraient restées 
a peu pres inconnues sauf pour certains grands fleuves. 

Il fallait donc utiliser d’autres méthodes que l’étude statistique des relevés de 
débits des stations de jaugeage, sans pour cela. abandonner notre réseau de base. 

C’est pourquoi, dés 1950, nous avons commencé I|’étude de bassins élémentaires 
et nous pensons que l’exposé de ce qui a été fait dans nos territoires pourra étre 
de quelque utilité pour les hydrologues aux prises avec des problémes analogues, 
dans d’autres pays neuf . 


PRINCIPE DE LA METHODE: 


Les variations du débit et de tous les facteurs conditionnels du régime sont 
étudiées, simultanément, sur un bassin versant d’une superficie assez faible pour 
que ces divers facteurs restent sensiblement homogénes et pour qu’aucun phénoméne 
particulier ne puisse échapper a l’observation. Il n’était pas souhaitable de choisir 
des bassins trop petits, ce qui aurait nécessité l’observation des variations d’intensité 
pluviométrique pendant des temps trés courts et n’aurait pas permis de tenir compte 
de linfluence du réseau hydrographique naturel. En général, la superficie de nos 
bassins principaux varie de 25 a 50 km?. 
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D’autre part, nous étudions sur Je terrain les variations des principales carac- 
téristiques du régime, notamment des débits de crues, suivant l’importance de la 
superficie du bassin versant. ’ 

Aprés deux ou trois campagnes de hautes eaux, il est possible, sauf pour des 
régimes trés difficiles, de déterminer V’hydrogramme pour une averse ou un ensemble 
d’averses donnés. On peut dire alors gue l’étude du régime des débits est ramenée 
a l’étude du régime des précipitations. 

Nous disposions 4 peu prés partout de relevés pluviométriques portant sur 
15 a 30 ans. Cette période comportait heureusement une série d’années de faible 
hydraulicité (1940-1949) et une autre série de forte hydraulicité (période actuelle). 
L’utilisation de la méthode des stations-années pouvait permettre |’extrapolation 
dans une certaine mesure. 

Un certain nombre de bassins élémentaires a été installé par l’Office de ja Recher- 
che Scientifique et Technique Outre-Mer dans Ja plupart des territoires : Cameroun, 
Afrique Equatoriale Francaise, Madagascar, etc...; mais, les études oni été effec- 
tuées de fagon beaucoup plus systématique en Afrique Occidentale Francaise, par 
le méme Organisme, sous la direction du Service Hydraulique de 1’A.O.F. Dix bassins 
élémentaires correspondant aux conditions naturelles les plus fréquentes avaient 
été prévus. En fait, ce nombre semble insuffisant, il a été possible en groupant 
les besoins des divers Services utilisateurs, d’exploiter 16 bassins, suivant les 
mémes méthodes et sous la méme direction technique (7). En outre, il est possible 
utiliser pour 1’A.O.F., les données de bassins élémentaires installés en A.E.F. 
et au Cameroun, dans des régions de méme climat. On voit la un des avantages 
de la méthode des bassins élémentaires: lorsque l’on connait parfaitement sols, 
couverture végétale et climats, la transposition des résultats est facile et sure. 

Cet ensemble sera suffisant pour déterminer notamment les caractéristiques 
générales des crues dans les cas les plus courants et surtout les plus dangereux, pour 
tous les régimes allant du subdésertique saharien a l’équatoria: de transition. 


PRATIOQUE DES ETUDES SUR LE TERRAIN: 


Dans presque tous les cas, le bassin élémentaire, bassin principai, est étudié 
conjointement avec des bassins voisins, l’ensemble pouvant étre surveillé par une 
seule équipe. La superficie du bassin versant principal varie de 10 4 80 et méme plus 
fréquemment de.25 4 50 km*. C’est évidemment ce bassin qui sera équipé avec ie 
plus de soin. Souvent, un second bassin de dimension analogue et correspondant 
a des caractéristiques trés Jégérement différentes Jui est adjoint. Malgré des recon- 
naissances préliminaires de toutes natures, i] est possible qu’aprés la premiere cam- 
pagne d’études, Je bassin principal s’avére peu représentatif du type de terrain que 
l’on désire étudier. Dans ce cas, il est facile de le remplacer par le second bassin pour 
lequel on disposera déja des résultats d’une premiere campagne d’observations. 
Cette précaution est inutile dans les régions a régime tres homogéne. 

Un ou deux bassins de plus petites dimensions situés a l’intérieur du bassin 
principal et un ou deux bassins plus grands le comprenant, permettent de suivre 
les variations des divers phénoménes hydrologiques en fonction de la superficie. 

Enfin. une ou deux stations de jaugeage sur des bassins de 1.000 a 4.000 km? 
sont surveillées de prés et étalonnées entre les averses. On complete. sil 2 faut, le 
réseau pluviométrique de ce moyen bassin, mais une trés forte densité d’appareils 


n’est pas nécessaire. 


(*) 16 autres bassins ont été exploités ou le sont actuellement par O.R.S.1.0.M. 
dans les autres territoires d’Outre-Mer. 
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Les observations exigent un certain nombre d’enregistreurs des niveaux et des 
précipitations. Mais, il est impossible en pays sous-développés de n’utiliser que des 
enregistreurs. Outre le prix élevé d’un apparel et de son installation, on se heurte 
a des difficultés de personnel. Il est beaucoup plus facile de former un agent pour 
lire une échelle ou verser dans un récipient le contenu d’un pluviometre que de faire 
changer correctement la feuille d’un appareil en pointant exactement les heures. 
C'est ainsi que certaines stations sont simplement équipées d’échelles limnimétriques 
ou méme, pour les stations secondaires, d’échelles ne donnant que le maximum. De 
méme, si l’on impose de placer au moins 2 pluviographes enregistreurs sur le bassin 
principal, il est rare d’en voir un 3éme. Il est assez fréquent de placer des totalisateurs 
trés sommaires dans les lieux les moins accessibles. En certaines régions, le risque 
de vol conduit a faire garder les appareils les plus précieux et a construire les 
pluviométres en matériaux sans intérét pour les voleurs éventuels. 

La densité des pluviométres est suffisante pour permettre une bonne détermina- 
tion de la hauteur de précipitations sur le bassin pour chaque averse et un aper¢cu 
de la répartition. Elle ne permettrait pas un tracé précis des isohyétes. Avec les reliefs 
assez peu accentués que nous rencontrons, il suffit de placer 10 pluviométres au total 
par bassin principal. 

Au centre, est ins.allée la station météo ot sont suivies : température, humidité, 
évaporation avec un évaporométre PicHE. Un bac CoLorano enterré complete 
généralement cette petite station. Son implantation répond aux mémes conditions 
naturelles que pour tous les bacs de 1’O.R.S.T.0.M., c’est-a-dire dans le lit moyen 
d’un cours d’eau ou au voisinage immédiat. Ce point est trés important pour les 
climats tropicaux ou sahéliens. Souvent, d’ailleurs, un second bac est observé 
simultanément si le site de la station météo n’est pas satisfaisant a cet égard. 

Les stations de jaugeage principales sont équipées assez sommairement; déver- 
soirs et venturi sont rares, car les difficultés d’accés et le caractére temporaire des 
études ne permettent pas l’exécution de travaux de génie civil considérables. Cepen- 
dant, les fortes vitesses de crues qui dépassent généralement 2m/sec. imposent quelques 
aménagements. Généralement, les berges sont régularisées et une passerelle en tubes, 
facile 4 monter, est installée sur le lit apparent. La zone d’inondation est débroussée 
sur une bande étroite de fagon a permettre les mesures de vitesses en troublant le 
moins possible 1’écoulement naturel. Quelquefois, le lit est stabilisé par deux bandes 
de béton transversales a quelques métres l’une de l’autre. Leur surface extérieure 
épouse exactement le fond du lit. Pour jauger rapidement, (les variations du plan 
d’eau étant brutales), nous employons la méthode de jaugeages continus, les mesures 
sur chaque verticale étant rapportées a une hauteur d’eau donnée® elles sont effectuées 
sans arrét, dans un mouvement de va-et-vient d’une rive a |’autre. 

Pour les mesures des transports solides, nous avons trouvé une solution satis- 
faisante en creusant une fosse pourvue d’un déversoir a l’aval; on détermine les 
transports en suspension dans l’eau qui passe par-dessus le déversoir et on préléve, 
entre chaque averse, le sable déposé dans la fosse. Certains de nos résultats figurent 
dans le rapport de M. FourNIER concernant les transports solides. 

L’étude de l’infiltration présente de grandes difficultés. Une indication repére 
est fournie par l’infiltrométre Munrz. La dispersion est grande..Elle peut étre réduite 
en employant la méthode suivante: aprés étude du bassin par un pédologue., un 
certain nombre d’aires d’expérimentation est défini, chacune d’elles correspondant 
a un type de sol. Les mesures, qui ne sont faites que dans ces zones, doivent étre 
effectuées par série de trois au moins, dont on prend la moyenne. Les données ainsi 
recucillies sont comparées aux capacités d’infiltration obtenues par le bilan préci- 
pitation-débit, avec toutes les réserves qui s’imposent. 

Méme si le probleme posé ne concerne qu’un des aspects de V’hydrologie, par 
exemple les crues, il y a tout intérét a effectuer des mesures aussi completes que celles 
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que nous exposons. On assure ainsi le plein emploi d’un personnel dont le prix 
de revient est élevé, en lui faisant observer d’autres phénoménes, tels qu’évaporation 
et transports solides. Les résultats ainsi obtenus s’avéreront rapidement de ia plus 
grande utilité. 

Un certain nombre d’aménagements qui n’intéressent pas directement les études 
hydrologiques sont 4 réaliser : des pistes sommaires assurent l’accés au bassin 
et facilitent la circulation a l’intérieur. Il faut veiller a ce que leur aménagement 
trouble le moins possible les conditions naturelles d’écoulement. Un campement 
du type de construction locale abrite le personnel pendant la saison des pluies, au 
yoisinage de Ja station principale. Ce personnel, en saison séche, retourne dans des 
logements plus confortables situés, en général, dans des localités importantes. 


PERSONNEL : 


Un ingénieur hydrologue suit, en général, deux bassins élémentiares. Un agent 
technique européen est responsable de chaque bassin (deux dans le cas de bassins 
trés isolés, en zone subdésertique par exemple). L’agent technique européen aménage 
toutes les installations depuis le logement provisoire jusqu’aux passerelles de jaugeage, 
controéle les observations des appareils, effectue des mesures de débits et d’infiltrations. 
Il doit étre capable d’initiative, de changer de méthode de mesures, par exemple 
en cas de mise hors service d’un appareil, ce qui arrive quelquefois. L’ingénieur 
doit assister 4 1/3 ou 1/4 des averses, participer aux mesures de fagon a pouvoir 
modifier les procédés employés, s’il y a lieu, et a effectuer l’interprétation des mesures 
avec une connaissance visuelle des phénoménes, ce qui nous semble indispensable. 

Des agents africains de qualification diverse changent les feuilles des enregistreurs, 
collectent les résultats des pluviométres, assistent l’agent européen dans ses jaugeages, 
observent les appareils de la station météo, assurent l’entretien des divers aménage- 
ments, etc... 


La conscience professionnelle et l’esprit d’initiative du personnel sont absolument 
essentiels pour la réussite de ces études. 


Il est plus important d’engager un bon agent technique européen que de perfec- 
tionner les appareils de mesure ou de multiplier les enregistreurs, ce qui ne veut 
pas dire que ces derniers points doivent étre négligés. 


INTERPRETATION : 


Une partie des mesures est dépouillée au jour le jour. Des la fin de la saison 
des pluies, le personnel met au point Jes documents bruts : premiere phase du dépouil- 
lement. 

On ne peut pas prétendre exploiter a fond toutes les données expérimentales 
dans l’année qui suit les campagnes de mesures. Les résultats obtenus devront pouvoir 
étre consultés plusieurs années aprés pour des études de caractere different et par 
des ingénieurs qui n’auront pas participé aux travaux sur le terrain, adsolument 
comme des lectures de hauteurs d’eau de station classique. Il importe donc que les 
résultats bruts soient établis de facon indiscutable, présentés avec nettete et tous 
de la méme facon, d’ow: la nécessité de tableaux standard : on trouvera, ci-apres, 
des modéles de fiches d’averses (les fiches de jaugeages et hydrogrammes sont d’un 
type classique). Nous mettons également au point des diagrammes ge hauteurs, 
documents plus valables que les hydrogrammes lorsque V’étalonnage d une station 
s’étale sur plusieurs années. A ce stade de V’interprétation, il y aurait beaucoup a 
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dire sur la mise au point des hyétogrammes moyens, mais nous nous écarterions 
du cadre de cette communication. 

La suite de l’interprétation est effectuée par la méthode des hydrogrammes 
unitaires. Malgré ses imperfections résultant surtout de Vhétérogénéité du sol et des 
averses cette méthode est la seule qui puisse nous guider au milieu des innombrables 
corrélations des divers facteurs naturels. Mais, 4 chaque étape de l’étude, nous devons 
toujours avoir présent a l’esprit les limites de son champ d’application. 

L’étude des hydrogrammes et la mise au point des diagrammes de distribution 
' sont effectuées sous le contréle du Service Central. Elles aboutissent 4 un tableau 
tel que celui que nous présentons ci-dessous. Ce tableau présente différentes variantes 
suivant les types de climats et l’importance du ruissellement hypodermique. 

Les dernieres phases de l’interprétation en vue des données a obtenir (crues 
décennales par exemple, ou de fréquence plus rare) se développent a Paris. Les 
coefficients de ruissellement dont nous avons di donner plusieurs définitions sont 
plus fréquemment utilisés que les capacités d’absorption, plus difficiles a préciser. 


RESULTATS OBTENUS : 


Les demandes les plus fréquentes des Services Techniques concernent les valeurs 
de crues de fréquence 1/10 a 1/50 des petits et moyens bassins versants. La campagne 
d’études qui s’achéve actuellement est la troisitme pour les trois premiers bassins 
équipés en A.O.F. Pour la plupart d’entre eux, nous ne disposons que des résultats 
de la premiere campagne. Aussi, nous ne sommes pas encore en mesure de présenter 
les tableaux donnant les débits spécifiques des crues, suivant les climats, le sol. la 
pente et la superficie des bassins versants, tableaux bien théoriques, d’ailleurs, et 
dont l’utilisation nécessitera toujours un certain effort d’interprétation. Nous pouvons, 
toutefois, donner des ordres de grandeurs des crues décennales valables dans de 
nombreux cas courants: une dizaine de types. Elles varient de 400 1/sec/km? en 
région forestiére, climat équatorial de transition, pente assez faible, sol perméable, 
a 10.000 1/sec/km? en région sahélienne, assez déboisée, pente assez forte, soi 
imperméable. 

Dans le petit tableau ci-aprés, nous avons rassemblé les résuliats les plus siirs 
de ces études, résultats que nous avons laissés volontairement sous une forme tres 
sommaire. 

Ces études ont mis en évidence un certain nombre de propriétés des crues 
d’A.O.F. que nous ne soupconnions pas avant nos études sur bassins élémentaires. 

a) La courbe bien théorique des débits spécifiques en fonction des superficies 
du bassin versant, se redresse brutalement dés que cette surface descend en dessous 
de 1.500-1.000 km2, pour les régimes tropicaux et tropicaux de transition. 

b) Pour les régimes sahéliens, ce changement de direction se produit pour des 
superficies plus faibles, dans le cas le plus général, surtout si la dégradation hydro- 
graphique est rapide. 

c) Les débits spécifiques de crues pour des bassins de moins de 2.000 km? 
ne présentent aucun rapport avec la hauteur de précipitation annuelle. Les régions 
septentrionales 4 sol dénudé, arrosé par des tornades violentes peuvent donner lieu, 
pour une pluviométrie annuelle de 4 a 500 mm. a des crues décennales de 8.000 ou 
méme 10.000 I/sec/km? (bassin de 25 km?) tandis que les régions méridionales a régime 
tropical de transition avec forte végétation admettent des crues décennales de 500 a 
2.000 I/sec/km?, en général, pour une pluviométrie annuelle de 1.200 a 2.200 mm. 

Plus au Sud, il semble, d’aprés les quelques exemples étudiés, que le deébit 
spécifique de crue n’augmente pas vers les zones a régime équatorial couvertes par 


la forét, bien au contraire. 
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Crues Décennales sur Quelques Bassins Types d’A.O.F. (Superficie 25-50 km?) 
i 


Régime Hy-| Pente Sous-Sol | Sol | Végétation | Preci. Crue déc. 
drologique | ai 1/sec/km? 
| mm 
Sahélien assez grés imper- |pratiquement clairsemée 600 |8 a 10.000 
forte |méable imexistant | 
Sahélien forte igrés argileux clairsemée 500 7 a 8.600 
ferrugineux jimperméable culture 
Sahélien (*)| assez grés m. terrain clairsemée 500 4.000 
forte {ferrugineux + latérite 
Sahélien {faible granitique argileux trés |graminées 450 |1.600 a 
imperméable 1.700 
Sahélien ASSEZ granitique légerement iclairsemée 450 1.500 
forte perméable bs 
Tropical  |trés andésite imperméable _ |clairsemée 800 |8 a 10.000 
(?) forte 
Tropical forte grés jlatéritique trés |savane 1.000 |1.500 a 
imperméable |perméable claire | 1.800 
Tropical |modérée gneiss latérite assez |savane 1.350 300 a 400 
transition perméable claire 
Tropical forte quartzite |perméable savane boisée |1.600 |400 a 500 
transition sablonneux assez dense | 
Tropical forte gres perméabilité |savane boisée 2.100 2.000 
transition moyenne 
Equatorial jmodérée_ |granito- assez forét 1.300 400 a 600 
gneiss |perméable | 
Equatorial |assez sable limperméable __cité 1.500 4 a 6.000 
forte (°) africaine 


(1) Bassin mixte constitué en partie par des terrains du type précédent. 
(2) Tendances sahéliennes. wie 
(3) Sable argileux damé par piétinement. 


d) L’action de freinage de la végétation est trés efficace. Nous en avons eu une 
preuve évidente par l’étude des régions sahéliennes Sud, pour lesquelles la croissance 
des graminées dans le courant du mois d’aoat réduit peut-étre le débit de crue 
dans le rapport de 1 4 1/2 ou de 1 a 1/3. Au contraire, l’extension des cultures conduit, 
par destruction de la végétation arbustive permanente, a une augmentation du coeffi- 
cient de ruissellement. La transformation de terrain naturel couvert de végétation 
en cité indigéne augmente considérablement le ruissellement malgré les trés nombreux 
arbres fruitiers et l’absence presque totale de revétement bitumineux. A BRAZZAVILLE, 
par exemple, la crue décennale passe de 600-1.000 1/sec/km? (?) en terrain naturel, 
a 4.000-6.000 1/sec/km? en cité indigéne. 

Ces faits étaient connus mais n’avaient pas encore donné lieu a des estimations 
chiffrées. 

e) En régions équatoriales, le ruissellement est trés faible pour les raisons 
suivantes : la dispersion des pluies en deux saisons. si elle favorise la vegetation 
conduit a des averses isolées, rencontrant rarement des conditions de saturation 
favorable. Si la hauteur d’eau est faible, comme au Dahomey, nous arrivons 2 des 
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résultats assez surprenants. C’est ainsi qu’une averse homogéne de 50 mm., tombant 
en terrain assez perméable en fin de saison des pluies, n’a donné lieu a aucun ruis- 
sellement et a peu prés pas d’écoulement, alors qu’elle aurait provoqué une crue de 
peut-étre 4 a 5.000 I/sec/km* dans de nombreuses régions sahéliennes. Les maxima 
annuels sont alors trés irréguliers d’une année a l’autre. Les valeurs sont plus régu- 
li¢res en zone forestiére. 

f) En zone sahélienne, jusque vers l’isohyéte 300 mm., nous avons pu expliquer, 
avec les bassins versants élémentaires, de nombreuses singularités dont la présen- 
tation nous entrainerait trop loin. Précisons simplement que si le sol est relativement 
imperméable et si les pentes sont modérées, a plus forte raison si elles sont élevées, 
le volume d’eau produit par les bassins de téte est largement suffisant pour la plupart 
des besoins; la concentration des pluies en une saison dont le retour est régulier 
constitue un élément favorable. La difficulté, par contre, consiste a mettre en réserve 
ces apports en les préservant autant que possible de !’évaporation. 

g) L’influence de la pente est forte surtout dans les régions septentrionales. 

h) Mais, c’est surtout la perméabilité des couches superficielles du sol qui joue 
le réle essentiel. Nous donnerons deux exemples de bassins ayant le méme sub- 
stratum de grés ordoviciens donc identiques, d’aprés la carte géologique, les 
superficies et les pentes étant du méme ordre. 

Sur l'un de ces bassins (précipitation annuelle 600 mm.), le grés est a peu 
prés nu. Sur l’autre, il disparait sous une couverture latéritique asseéz paisse (pré- 
cipitation annuelle 1.000 mm.). Les crues décennales correspondent a 1.000-9.000 
1/sec/km? dans le premier cas, 2.000 a 2.500 1/sec/km? dans le second cas. 

Nous avons estimé indispensable, a la suite de ces constatations, de faire étudier 
tous nos bassins par des pédologues. 

Pour les crues des grands cours d’eau, l’étude de bassins élémentaires présente 
également un grand intérét. Elle permet souvent de préciser le degré de probabilité 
des rares crues connues. Elle donne des précisions sur les valeurs limites des coeffi- 
cients d’écoulement et de ruissellement ainsi que sur le coefficient d’abattement a 
affecter aux précipitations maxima ponctuelles. Enfin, elle peut permettre la recon- 
stitution artificielle d’une crue en décomposant le grand bassin en bassins plus 
petits. 

Les bassins élémentaires ne sont pas utilisés exclusivement pour l’étude des 
débits de crues : dans de nombreux cas, nous avons pu obtenir rapidement les volumes 
moyens annuels disponibles. Les résultats obtenus par les mesures de transports 
solides complétent les mesures de matériaux en suspension faites sur les grands 
fleuves. 

L’observation des bacs Colorado a permis d’étendre nos: connaissances sur 
Vévaporation des nappes d’eau libre en zones soudanienne et sahélienne. Un des 
rapports présentés a ce Congrés. par M. BOUCHARDEAU fait la synthése de ces résul- 
tats et de ceux recueillis a nos stations météorologiques du TCHAD. 

Dans 1’Est de ce dernier territoire, les études de ruissellement vont étre menées 
conjointement avec celle de l’inféro-flux dans le lit des cours d’eau a sec, 10 mois 
par an, ce qui permettra de préciser les ressources en eaux souterraines de cette 
région. 

Pour les études de climatologie comme pour celles concernant le ruissellement, 
il y a tout intérét a observer simultanément au moins deux bassins élémentaires de 
régime différent. La dispersion des résultats pour un seul bassin est assez grande, 
leur examen est, parfois, un peu décevant si on les considére isolément alors que les 
comparaisons ne peuvent que mieux dégager les tendances des diverses régions types. 

Le cout des études sur petits bassins est assez élevé. Il varie beaucoup avec les 
conditions économiques locales et, surtout, avec les difficultés d’aecés Pour en donner 
une idée, indiquons que les frais de fonctionnement relatifs a un groupe de deux 
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bassins distincts (un ingénieur, deux agents techniques européens) attaignent 130 % 
environ des mémes frais relatifs a une de nos équipes hydrologiques classiques 
exploitant, en moyenne, une quarantaine de stations de jaugeage normales, réparties 
sur 500 a 800.000 km?. ; 

Le prix de revient élevé de cette méthode limite son champ d’application, mais 
on peut voir, par ce qui précéde, qu’elle permet d’obtenir rapidement des résultats 
substantiels. Elle peut donc rendre de trés grands services soit lorsque l’on veut 
approfondir l’étude hydrologique d’un bassin déja étudié par les méthodes classiques, 
en raison de l’importance des réalisations envisagées, cas des projets élaborés par 
Electricité de France sur le KOUILOU et le KONKOURE, soit lorsqu’il s’agit de dégager 
rapidement les caractéristiques hydrologiques de régimes trés mal connus. 
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EFFICIENCY OF THE ESTIMATION OF FLOODS 
WITH A GIVEN RETURN PERIOD 


ZDZISLAW KACZMAREK 
Warsaw 


SUMMARY 


A maximal annual stream flow with a given return period Qinaxy is generally 


dependent on a certain number of parameters estimated in various ways from an 


N-element random sample. The value of Qmaxyp is thus an estimate of the real flood 


recuring once in T years in an inflnite statistical population of maximal flows. 
In order to determine the efficiency of the estimation the Author works out 


asymptotic distributions of the estimate Qinax-p for the distribution function F (Qmax) 
defined by the Foster and Gumbel methods and the log-normal method. He introduces 


the notion of confidence intervals of the estimate, giving a rational basis for the 
determination of the safety factor, dependent on the required confidence coefficient 


a. The considered confidence interval on the flow Qmax, essentially differs from the 
control interval used by Gumbel, which interval characterized only the deviation of 


an individual m-th element in an ordered N-year observation sequence. eo 
Numerical examples illustrate the application of the formulas deduced, permitting 


a comparison of the efficiency of the estimate Qmax.,4S determined by different methods. 


INTRODUCTION. 


Floods occuring once in every T years belong to the fundamental elements 
of hydrological analysis. They are determined by various methods on the grounds 
of an N-year observation period, whose length is often many times smaller than 
the length of the return period. This procedure involves, of course, an error due to 
the random occurrence of the phenomena in which we are interested within a com- 
paratively short N-year period. We are fully aware of the fact that the greater the 


ratio T the more accurately we can define the fiow Q..ax 


r But in order to estimate 


the degree of accuracy quantitatively we must resort to the methods of research 
applied in mathematical statistics. 


Each flood may be regarded as a random variable. Owing to the random co- 
action of various causes it may assume various random values in each year. In the 


general population of floods we can define the quantile Qmaxy Satisfying the relation 


ae 1 
Probability (Qmax > Qmax.,) = he F(Qmax,) —) = T (1) 


Thus, if we understand by Qmay an arbitrary value of the random variable, then a 
flood with a given return period denotes a particular value of that variable uniquely 
defined by relation (1). This means that the knowledge of the distribution function 


FQmax,) is both a necessary and a sufficient condition of determining a flow with 
an arbitrary return period. 


Practically, the general population of annual maximal flows comprising all 
the values of floods which have taken place or will take place in our geological era 
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is absolutely inaccessible to our investigation. Thus we do not know the exact shape 
of the distribution function and no more can we define exactly the characteristic 
parameters for a given river section. Several authors investigating the extreme stages 
or discharges on rivers have suggested various methods of estimating the distribution 
of maximal stream flows. The estimations concern both the shape of the function 
and the parameters of the distribution. Most of them have arisen by way of choosing 
such or other curve for the empirical distribution of Qmax within the accessible obser- 
vation periods. They might be termed a group of quasi-theoretical distributions. 
Gumbel has adopted for determining the distribution of floods the asymptotic dis- 
tribution function of the extreme values. 


Each of the above-mentioned distributions, whatever the method of establishing 
it has been, can be represented in the form of the function 


3" <— me <— 
Qmax.. = H (81, 82, -.. gk, T) (2) 
where 
as ee ae . . . . . . 
&1,82,... gk denote the parameters of the distribution estimated in various 


ways from an N-element random sample, T denotes the return period in years. 
Assuming that the observation material is correct, we can speak of errors of 


two kinds in determining the quantile Qmaxy by means of equation (2) : 


a. errors of the shape of the function H in relation to the general distribution 
function according to which the general population Qmax is distributed, 
-— 


b. errors in determining the parameters g on the grounds of a short observauion 
period. 


It is difficult to say anything definite about the errors of the first kind. In practice 
we tacitly assume that all distributions used in hydrology would give 2n almost 
adequate picture of the general distribution function if we had a very long obser- 
vation period at our disposal. Gumbel’s introduction of the asymptotic distribution 
of the extreme value into hydrology may be regarded as an important step forward 
in the choice of the shape of function. The principal object of this paper. is the deter- 
mination of the character and magnitude of the errors of the second kind. They 
are of particular importance in view of the fact that we usually have very short 
observation periods at our disposal. 


ESTIMATION AND ITS EFFICIENCY. 


If a generai statistical population cannot be covered by our investigations, then 
we base our deductions on the accessible part of that population which is termed 
a random sample. 

A function defined in the set of element of the sample, of the type g(%1,%», 
a, Xx)> is called the estimate of the unknown parameter g. E.G., the mean value 


Lxi 


of a sample, defined by means of the function x = <a is an example of an estimate. 


Since the arrangement of elements in the sample is of a random nature, the estimate 
is a new random variable with the distribution function 


F(x) = P(g <x) G3 


usually dependent on the parent distribution function of the random variable X. 
The more the values of an estimate are concentrated around the general parameter g, 
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y . “~~ 

the better estimate it is. The smaller the mean deviation og of the estimate g, the 
smaller the risk of error which we commit basing our conclusions on the investigation 

of a random sample. : = 
The relative efficiency of the esiimace g, with respect to the estimate g, (both 

of them estimating the same general parameter g) is the ratio 
Oza 

a . 
e= — (4) 


“—~ ay 
If e< 1, the estimate g, is better (more efficient) than the estimate gp. If e > 1 
“~~ 
it is the estimate gp that is more efficient. 


At the present state of our knowledge the exact form of a sampling distribution 
can only be reached in a comparatively small number of cases. Usually we are dealing 
with so called asymptotic distributions, valid for a sufficiently large size of the sample. 
In this case we can speak of the relative asymptotic efficiency of the estimates. 

The above considerations apply in mathematical statistics to the parameters 
of a random variable. However, they can easily be extended to the functions of those 
parameters, i.c., also to the statistical distribution of type (2). We thus reach an 
extremely important conclusion, namely that a flood with a given return period, 
determined by means of equation (2) on the grounds of an N-year observation 
period, is an estimate of the quantile Qmax,, of the general population of floods. 
In order to check the accuracy of estimation we must first determine the statistical 
distribution of the quantile 


FH@)= P(Gna <2) (6) 
or the frequency function 


fg) =, Fy) (5a) 


The above expression can be presented in another form. Introducing the notion of 
a reduced random variable 


pee 
OH 
where oy denotes the standard deviation of the estimate Onsen we shali obtain 
the distribution function a 
Fu (x) = FH () = P(Qmax, <Qmax, + 4 OH). (6 
If we have the relation 
“— fo 
Qmax,. Sere Qmax,, ul 
Oe RE rc ape ae OY SOY SG ao fae Ne (7) 


OH 
uh 


then the probability « is called the confidence level and the interval (t,, t,)—the 
confidence interval on the level %. The higher confidence level is assumed, the greater 


is the interval (t,, t2). This also means reducing the risk that the difference between 
the real and the estimated flood will be outside that interval. 


The fact that the value Qmax,, estimated on the grounds of an N-year observation 
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period is a random variable with distribution (6) has not been duly considered in 
hydrological projects so far. : 


‘THE METHOD OF GUMBEL 


In recent years several papers of Gumbel have appeared [1°, 11, 1"] concerning 
the statistical distribution of extreme phenomena in nature and technical applications. 
Basing himself on the asymptotic distribution of maximal value, deduced by Fisher 
and Tippett [’], Gumbel determines the flood with a given return period. In the 
sequal we shall use the following notation: 


E(x), 0, We, Ws, ---, Cy, Cs—the mean value, the standard deviation and other 
mr aah as 
parameters of the general population, x, 5s, 2, m3, ..., Cy, Cs,—the same para- 


meters estimated from a random sample. 
Using the above symbols we shall represent Gumbel’s distribution in the form 


“— = ay 
Qmax, = Qmax + TRS 


a (8) 


where 


1 
vie —( 08 + 2,303 log log —— ) 


1 
ferent 
IE 
The coefficients yn and Sn dependent only on the sample size N. Opak and S being 
as : He Vip 
statistical parameters, estimated from the sample. Writing DN = Ritgeerr and 
N 


S = /m, we obtain 
Qmaxy = Qmax + A 4/m 


It is proved in mathematical statistics [?] that if H is a function of moments in a 
sample, of the type type H(x.m,), then the distribution of that function is asymp- 
totically normal of the form N (E(H), oH), where 

E(H) = H (EQ), U2) (10) 


and 
2 oH \? Eee 2 2 0H 0H 
OH = U2(x) & + Yee (112) Co + 2t11 (ma) ) PIE (10a) 


The partial derivative being found at the point x = E(x) and m, = U2- In the case 
under consideration the function H is of the form defined by equation (9). Hence 
we obtain 


0H oH A 
YOR eu ee ae 
The moments occuring in expression (10a) are equal to 
Evens 2 
U-2(Qmax) s N 
Pa BS 
Ua(M2) = ae 


== (3 
U11(Qynax?!2) Fae ok 
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where Ug (23 Ua denote the moments of the random variable Qmax. Substituting all 
the above expressions in equations (10) and (10a) we obtain 


E(Qmax,,) at Qmaxy ieee E(Qmax) a7 EX Ve 


The quantity vy occuring in equation (8) can be regarded as the qauntile of 
the random variable y with the distribution 


OO) =e” and 90) = ey” 


where e denotes the base of common logarithms. Between the variable Qmax; in which 
we are interested and the variable y there is a linear relation of the type 


Qmax = a + by 


It is easy to see that between the moments of the variable Qmax and the moments 
of the variable y there is a simple relation 


Ur = bu’, (11) 
where 
wu’, — the central moment of erder r of the variable y. 
uy — the central moment of order r of the variable Quax. 


Starting from the characteristic function of the distribution @(y) worked out by 
Fisher and Tippett [7], we can prove that the central moments of the variayble y 
are as follows 


w’s = 1,6449 ws = 2,4041 ww, = 14,6110 


Substituting the above value in equation (10a) and taking into account relation (11) 
we obtain 


ota fa (1 + 1,299.A + 1,100.A2) 


Replacing jz, by the sampie variance m, = S® and substituting 


C(T) = V1 + 1,299.A + 1.100.A? 
we finally obtain 


: $35 . (12) 


“=~ 
The above considerations lead to the conclusion that the estimate Qmax has 
a normal distribution NQmax,> oy). Clearly, the reduced variable t also has a normal 


distribution. Moreover, we can prove that the distribution function of the variable 
t has the form N(0,1). Consequently the probability 


P(— tow < Qmax, — Qmax,, < 6H) =a (13) 


can be found in the tables of normal distribution. Some values of CT) are listed 
in table 1. The values ¢ in relation to the confidence level % are given in table 2. 
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<x 1000 ~—«:100 20. tO 4 5: 1, 33-Ae al Ture clO1 
N 


20 6,962 4,717 S525 2,453 1,545 0,913. 0,815 1,065 1,608 
2S 6,795 4,608 3,059 2,405 1,524 0,912 0,811 1,047 1,569 
30 6,675 4,531 3,013 2, oH Nee. 509 5 0,911 05808; 15035541 
40 6,516 4,426 2,949 2,325 1,488 0,909 0,806 1,018 1,505 
50 6,412 4,360 2,908 2,295 1,475 0,908 0,804 1,006 1,481 
60 6,342 4,314 2,881 2,276 1,647 0,907 0,803 0,999 1,464 
80 6,247 4,252 2,843 2,249 1,455 0,907 0,801 0,990 1,443 
100 6,190 4,215 2,821 2,232 1,448 0,907 0,800 0,984 1.431 


oo 5,846 3,987 2,687 2,137 1,405 0,904 0,794 0,950 1,353 
TABLE 2 

(e 0,000 0,500 0,683 0,800 0,900 0,980 0,990 0,997 

if 0,000 0,674 1,000 1,282 1,645 D326 25576 3,000 


The expression obtained makes it possible to judge the accuracy of the esti- 
mated flow with a given return period and thus provides a basis for establishing 
more rationally the safety factor-in designing hydrotechnical buildings for a T-year 
flood. 


THE METHOD OF FOSTER 


As we know, Foster [8] has defined the maximal stream flow with a given return 
period by means of the formula 


Qmax = Qmax a ae co) Cy) (14) 
where @ is a function dependent on the asymmetry coefficient Cs and on the frequency 


: : 
of the appearance of the flood p = 7: After simple transformation we obtain 


33. eee — 15 
Qmax- = Qmax + O Vim @) 


The above expressions are based on the assumption that floods are subject to Pearsons 
distribution, type III, defined by means of a frequency function 


—yQmax Qmax. ¥? 
fQuid)'— Yo- ) (1s) 
where 
Yo = Sune denotes the ordinate of the frequency curve at the modal 
° aeb T(6 + 1) 
point, 
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y, aand b = ya are the parameters of the distribution. Using the method given 
by Elderton [*] we can easily calculate the central moments of the variable Qmax- 
Any moment of order r about the start of the curve is equal to 


co — yO max (RSE ye els 
n= [voe me (14 28 2 a (Qmax + @" dQmax = ia a er 


Between the initial and the central moments we have the relation 


r(r— 1) F 
Uy = Vy — r.D. y—1 PATAS TS 1D) o iV) — Sas 
From the condition that the central moment of the first order is always equal to zero 
Die (bd) : 
we obtain peer A Se , whence, after transformations, the central moments 
a ate) 
[ee y? 
2(6 + 1) 
[2s a ye 7 
3(b + 1).(6 + 3) 
a vy! 
4(6 + 1).65 + 11) 
Us 7 
5(6 + 1).(3b2 + 32b.+ 53) 
eg = \ = 


It will also be observed that on the basis of the first two equations of the above system 
we shall define the parameters of distribution (16). 
4%. 1 4 2 Ue 2 


b= hee, = = 


U5 C’s {hs OCs 


We shall now determine the distribution of the estimate Qmax-, defined by the 


relation (15), i.e. dependent on three moments from the random sample. Cramer [*] 
proves that the distribution of the function type H(x,m,,ms;) is asymptotically 
normal N(E(H), on), where 


E(H) = H(E(x), wo, Ws) 


oH = = U2(x) Gs =) + [Le (m2) G ) + We(ms) a J+ 


oH 
=e 21x, Mg) ee io tz 2a, am) = ae + 2s s(mams) my duis (17a) 


The partial derivatives being calculated at the point x = E(x), m, =U, M3 =[U3. 
From the function (15) we obtain 


and 


Lees 

OOmax 

dH 1 
= 3Cs os 2 

Neer ck ee eer, 

dH ao" 
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The values %, and %, for various C, and for various frequencies pY% are defined 
on the basis of Foster’s tables. 

We shall now determine the central moments of the parameters Qmax, ms, and 
m3. Using the general methods of, calculating the variance and the covariance of 
the moments estimated from the random sample [?] we shall define all the terms of 
equation (17a). 

The variance of the mean is equal to 


= 2 1 
U2(Qmax) = we Sse a* Il) 


N y?N 
The variance of the moment mp, is 
Us Ue” 
N 


1 
2(M2) = Baan 2(b + 1).(6 + 4) 


For the third moment of the sample we have 


Letrris) = nes ses 6(b + 1).(6® + 17b + 36) 
The variance of the mean value and the moment mz, is equal to 
jh sill Us 1 
ir(Qmaxs2) = N ~ N 2(6 + 1) 
Similarly the coveriance between Qmax and mz is 
tiiQmaxm) = ae = os 6(b + 1) 


Finally, determining the covariance between the moments m, and mz of the sample 
we obtain 


LESAGE 1 
31(772,™3) a 2 ee a yeN 12(5 =P 1).(6 ar 3) 


Substituting the above expression in equation (17a) and considering that 


1 Ona 1 


= 1 
~ fe ° Bat (18) 


we obtain 


: oe 6(6? + 17b + 36) 


| 
Ee ei Nee ty oe” 6 + 1? 
2 


12 (hs tah 
Pope he) Geir es 


Replacing the expression in the parenthesis by C(T)® and o by the standard deviation 
from the sample S we finally obtain 


S 
= (Ay) VN (19) 


The values of C(T), dependent only on T and Cy, are listed in table 3. 
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TABLE 3 


P% 0,1 1,0 5,0 10 25 50 
er 
Ete 1000 100 20 10 4 2 
Ca tis 

0,0 4,370 2,626 1,689 1,380 1,122 1,064 
0,2 4,930 2,995 1,885 1,504 1,171 1EO72 
0,4 5,693 3,440 2,095 1,631 tPA le) 1,088 
0,6 6,629 3,948 Pa SMG IED; 1,265 jw it ty 
0,8 TETB)| 4,514 2,548 1,872 1,314 1,143 
1,0 8,985 5,124 2,779 1,986 1,371 1,189 
152 10,402 5.779 3,012 2,097 1,429 1,245 
1,4 11,990 6,469 3,240 2,199 1,509 1esie 
1,6 13,754 7,185 3,459 2,295 1,590 1,380 
1,8 15.704 7,912 3,667 2,390 1,685 1,439 
2,0 17,839 8,640 33807. 2,486 1,784 1,492 
2,2, 20,170 9.358 4,031 2,586 1,886 1k 28 
2,4 22,730 10,043 4,186 2,669 1,997 1,509 
2,6 25,528 10,685 4,317 2,838 2,065 1,446 
2,8 28,542 M273 4,439 2,992 2,092 1,330 
3,0 31,858 11,782 4,544 3,194 2,126 1,094 


In view of the normal character of the asymptotic distribution of estimate (15), 
also in this case formula (13) may be used. 


THE LOG-NORMAL DISTRIBUTION. 


It is for some considerable time that we have repeatedly met, in hydrological 
literature [+ 1°» 18], with the assertion that floods are subject to a logarithmic 
normal distribution. That would mean that the logarithms of Qmax are normally 
distributed with the frequency function 


; (Ig max — lg Me) 2 


1 ar 2 20 
filg Qmax) = a/R e 20%Ig Ce 
g 


where 

Ig Me is the logarithm of the median of floods 

G*ig is the variance of the logarithms Qmax 
Introducing the reduced variable z and replacing the population parameters by 
values estimated from the sample we have 


lg Qmaxp = Ig Qmax + Z.Sig (21) 


The values of z dependent on T can be found in the tables of normal distribution. 

The exact distribution of estimate (21) is so called non-central t-distribution. 
described in the Welch and Johnson’s paper. Some approximate method was given 
by Beard [?]. Now we shall take into consideration the asymptotic distribution of 
estimate (21). Proceeding as in Gumbel’s method and considering the fact that in 
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the case of a normal distribution the central moments Us = 0 and uw, = 32, we 
obtain the expression 


E(Hig) = log Qmax,. = H[E (Ig Qmax); Ya)] (22) 


oe ee 
Oe are Uae (23) 


Replacing ojg by the sample standard deviation Sig and writing 


T) = a 
C1) fis 


and 


we finally obtain 


| OH, = C1) /N | (24) 


Thus the estimate lg Qmax.. has an asymptotic normal distribution. It will be 
“—~ 
observed, however, that in the case under consideration the flood Qmax,. is distri- 
buted around the quantile Qmax+. in a manner other than normal. 
Now, we shall find the standard deviation of the estimate Qmax which makes 


it possible to define the relative efficiency of the estimation. It can be proved, 
however, that between the distribution of the logarithms of the random variable 
and the distribution of the variable itself there exist relations which make it possible 
to pass from the parameters Sig to the parameters S. On the grounds of our previous 
considerations we obtain 


lg Qmax,. = Ig Me + Z.oig 
Hence 


Z.01 
Qmax,, = Me. 10 ? 


Between the mean value E(Qmax) and the median Me we have, with a log-normal 
distribution, the following relation [1] 


og 
E(Ods' = Mewi07™ 
where M = log e = 0,4343. Substituting we obtain 
fae 
Quaxp = E(Qmax)-1078\" 2M 
Between the mean deviations of the logarithms of the random variable and the mean 


deviation of the variable itself we have, approximately, the following relation ["] 


ie) 
~ M. ——~ =M.C 25 
eB Onat) : oe 
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Hence, considering that 10M = e, we obtain 
Cy(z — 0,5C,y) 
Qmax., = E(Qmax) . @ 
Applying equations (25) to the mean deviation OH, we have 


Olg OW 
~ = M— 


Hence, after transformations and replacing o by the sample standard deviation, we 
obtain 


S 
ey > Gare ) ey St 
H Y, 4/N 


The values of C(T) and C(T,Cy) are listed in table 4. 


TABLE 4 
T 1000 100 20 10 + pe 
Z; 3,090 2,326 1,645 1,282 0,674 0,000 
C(T) 2,403 1,925 1,534 1,350 1,108 1,000 
Cy C(T,Cy) 
6,2 4,369 3,005 2,089 1,709 1,243 0,980 
0,4 7,634 4,505 2,734 2,082 1,340 0,923 
0,6 12,815 6,495 3,438 2,433 1,386 0,834 
0,8 20,67! 8,990 4,154 213) 17379 0,726 
1,0 32,042 116952 4,821 HES | 1319) 0,607 


As we see, in the case of a logarithmic-normal distribution the standard devia 
tion of the estimate Qmax-. is dependent to a much greater extent than before on 


the degree of variability of floods. Hence we immediately «conclude that this 
distribution should not be used with large values of Cy 


CONCLUSIONS. 


We may now draw certain conclusions, essential in the practical application 
of statistical methods to the analysis of flood phenomena. To begin with, we find 
that calculating Qmax.,. on the basis of an N-year observation period we have no 


right to regard the obtained result as the real value of the flood reached or exceeded 
once in T years on the average. On the grounds of statistical methods we can only 
expect with probability « that the desired quantile Qmax, is in the interval 


One —1t.0q< Qmax.. << Omax, + t. OF) 


If the value ~ is large, then there is only a small probability 1 —«, that Qmax. will 
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exceed the above limits, e.g., if we assume that CA 10:98 


then, on the average: 
only one N-element sample out of ten will give us such a valu 


e of the estimate Qmax.,. 
that the above limits will be exceeded. Consequently, we may suppose that deter- 
mining Qmax.. from one sample we shall not hit upon such a disadvantageous case. 


This does not mean, however, that we have absolute certainty on that point- 

Obviously, the greater value of is assumed the more certain our conclusion will be. 
The above considerations suggest the conclusion that beside the hitherto existing 

concept of the probability curve of floods we should introduce the concept of 


probability space on the level ~%. The boundaries of that space are defined by 
equation (7). 


A NUMERICAL EXAMPLE. 


For the gaging station Warsaw on the Vistula river we have the statistical sequen- 
ce of floods from the years 1914-1953. We shall define: 

the floods Qmax, determined by means of Gumbel’s, Foster’s and log-normal 

methods, 

the relative asymptotic efficiency of the estimation, and the boundaries of the 
probability space on the level ~ = 0,8 
From the statistical sequence we obtain the following parameters of the distribution: 

the mean value Qmax = 2374 m3/se:c, 

the standard deviation S = 1135 m?/sec, 


“—~ 
coefficient of variation C, = 0,478, 


coefficient of asymmetry C; = 0,788, 
the parametres of the log-normal distribution Ig Qmax = 3,3266 and Sig = 0,210 
Gumbel’s method 
Using formulas (8) — (12) we obtain 


WE SeUN, ig 


Qmax,. — Qmax., ae ae 


ao, =< aS a 
Q max, = Qmax+ — L.0y> Q max. — Qmax.. + t. Oy 


The results of the calculations are shown in table 5 and on fig. 1. 


TABLE 5 
Ae ie : en ae at 
T ) Ss ~ Qmax, C(T) Oy On max-p max-p 
N L 
1000 5,577 8705 6,516 1169 1499 10203 7205 
100 3,563 6418 4,426 794 1018 7436 5400 
20 2,120 4780 2,949 529 678 5458 4102 
10 1,496 4072 2,329 417 535 4607 8537) 
4 0,615 3072 1,488 267 342 3414 2730 
2 —0,153 2200 0,909 163 209 2409 1991 
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Fig. 1 


Foster’s method. 


Using formulas (14) — (19) we obtain the following expressions 


(cee == Qmax(1 aie MC\) 
S 
o = C1). JN 


om, “~~ parrys Cs 
/ 
Q‘max., = Qmax, — 10H > Q max. = Qmax,. + L0H 


The obtained results are shown in table 6 and graphically on figure 2. 


” 


TABLE 6 . 

a O Qmax,. ¢(T) OY toy Q” max Q’max,. 
1000 4,22 7162 7,669 1376 1764 8936 5398 
100 2,88 5643 4,480 804 1031 6674 4612 
20 1,84 4463 2,534 455 583 5046 3880 
10 1,34 3896 1,863 334 428 4324 3468 
4 0,58 3032 Sse 235 301 3333 2731 
2 —0513 DOT 1,141 205 263 2490 1964 
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Fig. 2 
The log-normal method. 
In this case, using formulas (20) — (26) we obtain 


Ig Qmaxy = Ig Qmax + 2Z-Sig 


“~ 
whence we determine Qmax3 then we obtain standard deviation of the estimate 


S 
oH = C(T.Cy) . ie 


“=~ “NN 
The limits of the confidence interval are Q’’max * and Q’maxy where 


a < “~ 
lg Q”’ max, = 1h Qmax- — t.OHIg> lg Q‘maxy = lg Qmax + LOHig 


Sig 
OHig = G1). WR 


The results of computations are shown in table 7 and graphically on the figure 3. 


LST 


TABLE 7 


lg lg lg 
T z lig Qmax, Qmax.S(T,Co) OH C1) oH, {mae Set ee 


1000 3,090 3,9764 9471 9,654 1732 2,403 0,0798 0,1023 4,0787 11987 3,8741 7483 
100 2,326 3,8146 6525 5,281 947 1,925 0,0639 0,0819 3,8965 7880 3,7327 5404 
20 1,645 3,6717 4696 3,009 540 1,534 0,0509 0,0653 3,7370« 5458 3,6064 4040 
LOW 282 a3 S 952 eS OS Te 2 LIER o Selig OU) 0,0448 0,0574 3,6526 4494 3,5378 3450 

4 0,674 3,4686 2942 1,358 244 1,108 0,0368 0,0472 3,5158 3279 3,4214 2639 
2 0,000 3,3266 2121 0,888 159 1,000 0,0332 0,0426 3,3692 2340 3,2840 1923 
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Fig. 3 


On the results obtained above we shall determine the relative efficiency of the 
estimates Qmax - determined by Foster’s and the log-normal methods in relation 
to the estimate determined by Gumbel’s method. We have 

oH (Gumbef[) 
(ge> 
oy (Foster) 


and similarly for the log-normal method. The result are listed in table &. 
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TABLE 8 


T Foster log-norm 
1000 0,85 0,68 
100 0,99 0,84 
20 1,16 0,98 
10 1,44 1,04 
4 1,14 1,09 
y) 0,80 1,02 


As we see, in the case of floods in Warsaw, estimation by means of Gumbel’s method 
is the most efficient one within the range of those values of T which usually interest 
us. Therefore this is the method which should be used tin the case in question. 
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EVALUATION DES CRUES CATASTROPHIQUES 
PAR LA : 
METHODE DES HYDROGRAMMES SYNTHETIQUES 


JEAN LARRIEU 
(France) 


RESUME 


Dans un grand nombre de problémes concernant les cours d’eau, il est peenrae 
de pouvoir évaluer, au moins grossiérement, la valeur des plus grandes crues possibles 


a un emplacement donné. Pe mee 2 
L’inconvénient commun a toutes les méthodes utilisées pour cette évaluation est 


qu’en général elles ne fournissent qu’un seul chiffre, le débit maximum de la crue, 
alors qu’on s’intéresse parfois a la forme de celle-ci et a son volume. yum 

C’est pourquoi les méthodes qui utilisent le principe de | hydrogramme unitaire 
présentent un gros intérét en de nombreuses circonstances puisqu elles permettent 
de connaitre la forme des crues et leur volume. Elles sont toutefois d’application 
difficile dans certains cas ou, précisément, elles seraient le plus utile. with 

La méthode exposée dans la présente note reprend quelques uns des principes 
fondamentaux de V’hydrogramme unitaire, mais elle permet de surmonter les prin- 
cipales difficultés particuliéres a celui-ci. Elle se rattache d’autre part aux procédés 
statistiques par son utilisation des lois de probabilité des averses. ’ } 

Le calcul permet d’abord de reconstituer avec une bonne approximation les 
crues effectivement observées sur une période de quelques années, puis de calculer 
les crues relatives a des circonstances particuli¢rement catastrophiques, pluies 
centenaires et millénaires, coefficients de ruissellement voisins de Punité. | : 

Cette méthode de détermination des crues est susceptible d’application a des 
bassins de grandeur moyenne (3000 a 5000 km?) et lorsque les relevés de pluies sont 
disponibles, elle permet des évaluations satisfaisantes. Elle présente. VPinteret de ne 
pas nécessiter la connaissance d’un hydrogramme unitaire, toujours difficile a obtenir 
dans les bassins un peu étendus. 


L’évaluation des crues catastrophiques demeure l’un des problémes les plus 
complexes mais aussi l’un des plus importants de ceux qui se posent a I’hydrologue. 

Qu’il s’agisse de calculer un pont, de construire un barrage ou une digue, de 
prévoir les protections nécessaires aux riverains, on est toujours conduit a chercher 
une estimation pour les crues « maxima» gu’il est raisonnable d’envisager. 

L’importance méme de cette question, sa complexité aussi peut-étre, explique 
le nombre considérable de méthodes utilisées depuis longtemps pour y répondre. 
Ces méthodes se séparent pratiquement en deux groupes d’importance sensiblement 
égales. . 

Méthodes physiques : elles utilisent les propriétés géographiques des bassins 
versants, des écoulements, et permettent de calculer des valeurs de débits maxima. 
Elles présentent l’inconvénient de ne fournir aucun renseignement sur la « rareté», 
disons la fréquence, de la crue ainsi calculée. 

Méthodes statistiques : ces méthodes répondent a un autre point de vue. — Elles 
définissent des valeurs de débits en nous donnant la fréquence probable d’éventualité 
de ces débits. C’est 1a un résultat précieux car le projeteur ne basera pas ses calculs 
sur les débits « maxima possibles » (si tant est que cette expression ait un sens) mais 
sur des débits trés peu fréquents, trés rares, ce qui introduit l’idée méme de probabilité. 
L’inconvénient de ces méthodes statistiques est qu’elles fournissent des résultats 
tres peu précis et qu’en utilisant des types de lois de probabilités différents mais 
aussi valables les uns que les autres, on trouve une fourchette de valeurs trés large, 
pouvant aller du simple au double sinon davantage. 
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Fig. 1 


On concoit donc |’embarras du projeteur mis en présence de chiffres aussi diffé- 
rents et apparemment aussi légitimes. 

La méthode que nous proposons ici et qui est un perfectionnement des méthodes 
d’hydrogrammes unitaires déja bien connues, utilise a la foi les propriétés physiques 
du bassin et les notions statistiques. C’est une synthése des deux types d’analyse 
usuellement utilisés sur les débits. 

Aprés avoir rappelé les principes de la méthode, nous donnerons |’exemple 
d’une application effectuée sur un bassin frangais des Alpes méridionaies. 


* 
* * 
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NATURE DU PROBLEME ET METHODE GENERALE. 


Nous voulons calculer non seulement le débit maximum d’une grande crue mais 
également la forme de cette crue telle qu’elle évolue au cours du temps, en un point 
déterminé du bassin étudié. 

Notre procédé utilise le point de vue statistique et le point de vue physique 
de la maniére suivante: 

Nous admettons que la transformation d’une averse en crue est parfaitement 
déterministe, le mode de transformation faisant précisément l’objet principal de cette 
étude, |’élément aléatoire étant constitué par la pluie elle-méme que nous assimilons 
a une variable aléatoire. 

Sans donner de longs détails sur le calcul de ’hydrogramme synthétique, nous 
rappellerons quelques notions indispensables 4 la compréhension de la suite. 

Tout d’abord, nous appelons hydrogramme d’une crue la variation du débit 
au cours du temps. 


Courbe de 


tarissement Courbe de 


tarissement 


D’autre part, pour un hassin donné, on appelle hydrogramme unitaire |’hydro- 
gramme observé sur le bassin et résultant d’une averse d’intensité unité et de durée 
unité. 

L’hypothése fondamentale qu’on fait généralement dans les études utilisant 
l’-hydrogramme unitaire est la suivante : 

On passe de Vhydrogramme unitaire a un hydrogramme, quelconque par un 
opérateur linéaire a la fois par rapport aux précipitations et par rapport au temps. 

Cette hypothése indispensable pour obtenir des résultats exploitables est évidem- 
ment trés forte mais elle correspond assez bien a la réalité. ° 

La plus grosse difficulté rencontrée dans cette méthode est la détermination 
de ’hydrogramme unitaire. I] est trés difficile d’observer des précipitations de durée 
courte et uniforme sur tout le bassin surtout quand ce dernier est un peu grand. 
Dans la plupart des cas V’hydrogramme unitaire demeure une notion entiérement 
théorique et inaccesible a l’observation. 

C’est pourquoi nous utilisons une méthode plus analytique exigeant seulement 
la connaissance d’éléments relativement faciles 4 mesurer. 


HYDROGRAMME SYNTHETIQUE. 


Considérons un bassin versant V avec la station de iaugeage E Aa l’exutoire. 
Nous nous proposons de déterminer le débit de crue en E au cours du temps. 
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Nous allons esquisser le schéma suivi indiquant au fur et 4 mesure les hypothéses 
simplificatrices qu’il exige. 

Nous désignerons par Sg la surface de la zone du bassin dont tous les points 
sont a la méme « distance hydraulique » de l’exutoire E. Nous disons que deux points 
du bassin sont a la méme « distance hydraulique » de E, si des précipitations tombées 
en méme temps autour de ces deux points ruissellent en méme temps a I’exutoire. 
Cette «distance hydraulique » sera caractérisée par le temps de parcours 9, temps 
mis par la précipiatation frappant le voisinage du point P pour atteindre l’exutoire E. 
Le volume d’eau précipité sur la surface S entre les instants ¢ et ¢ + dt sera de la 


forme [ H (P, t) dt dP Vintégration étant étendue a la surface Sy, soit V (Sot )dr. 
So 
Nous admettons que ce volume va s’écouler a Vexutoire a partir de instant t + iF) 
suivant une courbe de tarissement identique dans les différentes zones Sg et carac- 
téristique du bassin étudié. 
Le débit total observé en E va résulter de la superposition des débits relatifs 
aux différentes zones Sg. 
Ainsi donc le débit observé en E peut se mettre sous la forme analytique 


suivante : 
8 


T 
d@=RU—1) fd f VG1—2)K @—0 de 
0 


oe 


Dans ces formules, les différents coefficients ont la signification suivante : 

K (2) : représente le tarissement du bassin. 

R (t—14,) : représente le ruissellement mesure a partir de Jinstant initial f, 
de l’averse génératrice de la crue. 


Tres souvent ces coefficients peuvent étre représentés par des expressions 
exponentielles 4 paramétres convenablement ajusteés. 


APPLICATION DES FORMULES THEORIQUES. 


Il est bien évident que la formule générale donnant d (t) n’est pas applicable 
directement a la détermination d’un débit de crue par le calcul numérique. S’il est 
possible, en effet, de prendre K (¢) et R (t) sous forme continue, ce n’est pas vrai 
pour H (P, 4) dt a la fois dans le temps et dans l’espace, dans le temps parce que les 
pluviométres méme enregistreurs ont une certaine unité de mesure, daus Vespace 
car le nombre de pluviométres répartis sur un bassin de plusieurs milliers de kilo- 
métres carrés excéde rarement quelques unités. 
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D’autre part, la conception des zones Sg est largement théorique. En pratique 
on détermine sur les différents cours d’eau du bassin des points qui se trouvent a la 
méme distance de l’exutoire et on fait l*-hypothése trés grossiére, mais assez bien 
vérifiée en moyenne que les vitesses d’écoulement sont partout uniformes de sorte 
que les temps de parcours sont les mémes pour tous ces points. On construit ensuite 
une ligne passant par ces points et qui définira ainsi le lieu des points du bassin 
situés a la méme distance de l’exutoire, distance parcourue en un temps 9. On construit 
les courbes relatives 4 plusieurs valeurs de 0, l’intervalle entre deux lignes corres- 
pondant a notre définition de d0 ou plutét de AO. Nous avons constaté qu’il était 
avautageux d’évaluer l’intervalle AQ en fonction du temps de concentration du 
bassin. 

Par définition, la surface Sg sera alors la superficie comprise entre la ligne relative 
a 0 et celle relative a 0 + AO. 

De la méme facon, nous évaluerons les hauteurs de pluies précipitées H (¢) Ar 
relatives a des durées Ar qu’il est souvent avantageux de prendre égales aux durées 
AO considérées plus haut. 

La forme exacte des coefficients K et R doit étre dlaborée a partir des hydro- 
grammes effectivement observés sur le bassin. 


DETERMINATION DES CRUES. 


Nous admettons que le mécanisme décrit dans les paragraphes précédents reste 
valables pour les crues énormes sauf en ce qui converne le coefficient de ruissellement 
R qui peut croitre beaucoup plus vite en raison de la rapide saturation du sol. 

Par suite, la crue catastrophique sera le résultat d’une averse catastrophique. 
Notre évaluation exigera donc la détermination d’une telle averse. 

C’est ici que nous pénétrons dans le domaine statistique. I! nous est, en effet, 
possible, de déterminer la loi de probabilité des intensités, durées, hauteurs totales 
d’averses a partir des relevés effectués dans le bassin étudié. 

Nous calculerons donc une averse énorme de probabilité trés faible caractérisée 
par sa durée, son intensité, sa forme, et la hauteur d’eau totale précipitée et nous 
évaluerons la crue catastrophique a partir de cette averse supputée. 

Il est évident que nous devons disposer de bons relevés pluviométriques pour 
étre a méme d’évaluer avec précision notre averse de base. 

D’autre part, nous devons aussi connaitre les hydrogrammes réels des petites 
crues du bassin observé pour déterminer le coefficient de tarissement K et le coeffi- 
cient de ruissellement R. 
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Ce sont la évidemment des exigences assez grandes mais on peut considérer 
qu actuellement elles sont satisfaites dans la plupart des grands bassins présentant 
un intérét économique ou humain. 


Application au bassin de la Durance. 


Nous avons appliqué la méthode des hydrogrammes synthétiques 4 un bassin 
des Alpes Méridionales frangaises oti la construction d’un important barrage en terre 
nécessitait une détermination aussi bonne que possible des crues catastrophiques a 
envisager. 

Le bassin considéré, celui de la Durance a l’Archidiacre, a une superficie de 
3884 km? et une altitude moyenne de 1950 mlétres. Le temps de concentration des 
eaux en période de crue est de l’ordre de 12 heures. 

Nous avons bénéficié de conditions particuliérement favorables dans l’étude 
de ce bassin qui se trouve équipé de nombreux pluviométres enregistreurs et d’une 
excellente station de jaugeage avec limnigraphe a son exutoire. Ceci nous a permis 
de déterminer d’une fagon satisfaisante les paramétres inconnus qui interviennent 
dans la formule du débit. 


Coefficient de tarissement. 


Le coefficient de tarissement K (f) a été déterminé sur sept crues observées a 
l’Archidiacre entre 1951 et 1955. 


Il se présente sous la forme de la fonction exponentielle simple suivante: 
t 


K@=ke / ” 

Dans certains cas tres particuliers, petits bassins par exemple, il serait peut 
étre nécessaire d’introduire des termes correctifs mais ici la formule adoptée est 
trés satisfaisante et elle présente V’intérét d’une grande simplicité. 

Nous remarquerons d’ailleurs sans y insister davantage, que des considérations 
hydrauliques fort simplifiées, il est vrai, conduiraient a des formes analogues. 


Coefficient de ruissellement. 


La détermination du coefficient de ruisselllement est assez difficile car on ne 
dispose d’aucun moyen pour en suivre !’évolution au cours du temps. On ne peut 
guére calculer facilement que sa valeur moyenne prise sur ja durée de la cure. 

Nous sommes évidemment guidé dans le choix d’une forme analytique par des 
considérations physiques trés simples : 

Lorsqu’une averse se produit sur un sol parfaitement sec, le ruissellement est 
quasi nul sauf cas exceptionnels (En Afrique, par exemple, la crotite seche super- 
ficielle est patfois si dure qu’elle se comporte comme un matériau parfaitement 
imperméable et laisse pratiquement ruisseler toute l’eau précipitée). Laissant de 
coté ces cas spéciaux, nous admettons que le coefficient de ruissellement est nul au 
début de l’averse. 

Il croit au fur et A mesure que le sol se sature, mais demeure inférieur a Dunite 
si nous faisons abstraction des rétentions qui pourraient se libérer en fin de crue. 

Il faut remarquer ici que nous bloquons en un facteur unique Vinfluence du 
ruissellement mais aussi celle de I’évaporation qui, dans les périodes estivales, peut 


étre trés importante. pee 
Finalement. nous avons retenu la formule suivante qui nous a donne d’excellents 
résultats : 
at 
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HYDROGRAMME SYNTHETIQUE A L’ARCHIDIACRE 
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REPRESENTATION DES CRUES MOYENNES. 


Au moyen des formules que nous avons données plus haut, il nous a été possible 
de reconstituer avec une précision trés suffisante, a partir des précipitations observées, 
une demi-douzaine de crues moyennes observées sur la Durance depuis six ans. 

On trouvera en annexe les hydrogrammes réels tels qu’ils se dégagent des obser- 
vations limnimétriques effectuées et les hydrogrammes synthétiques calculés suivant 
la méthode que nous venons d’exposer. 

Les résultats sont dans l’ensemble assez satisfaisants, les pointes de crue et la 
forme générale del’écoulement étant bien représentés par I’hydrogramme synthétique. 

On remarquera toutefois que ’hydrogramme synthétique décroit beaucoup plus 
vite que l’hydrogramme naturel: Ceci s’explique par le fait que, dans notre calcul, 
nous tenons compte uniquement du ruissellement. Or, il s’y ajoute dans la réalité 
un apport de l’eau rétenue dans la nappe phréatique du bassin. Nous avons fait 
état de la rétention en prenant un coefficient de ruissellement voisin de zéro au début 
de la crue, mais il faudrait ensuite reprendre la masse d’eau ainsi absorbée et la renartir 
sur la fin de la crue. ( 

Une remarque encore. Les hydrogrammes naturels que nous reproduisons 
présentent un débit nul au début et a la fin de la crue. Ceci est da au fait que nous 
avons retranché des débits observés, le débit de base qui aurait coulé en tout état 
de cause en l’absence méme de précipitation. On sait d’ailleurs que ce débit de base 
est généralement mal défini et qu’il peut varier entre des limites notablement diffé- 
rentes. Cette imprécision n’a d’inconvénient que pour les petites crues, la différence 
_ qui peut exister entre plusieurs estimations devenant négligeable en valeur relative 
pour les crues importantes. 


EVALUATION DES CRUES CATASTROPHIQUES 


Nous admettons maintenant et c’est la évidemment un point sur lequel on 
pourrait discuter, que le mécanisme de la crue est bien déterminé a partir de l’étude 
des crues moyennes et nous évaluerons les crues catastrophiques en jouant sur 
les paramétres et surtout sur les précipitations. 


Coefficient de tarissement K (t) 


Il semble bien que le tarissement s’effectue toujours de la méme fagon quelle 
que soit l’intensité de la crue. Nous avons pu le vérifier sur un ensemble important 
de courbes de tarissement observées grace aux limnigraphes installés dans le bassin 
considéré. 

Nous supposons donc K (f) immuable et caractéristique du bassin étudié. 


Coefficient de ruissellement R (t) 


En revanche, le coefficient de ruissellement varie d’une fagon considérable d’une 
crue a l’autre. f 

Comme nous l’indiquions plus haut, il est pratiquement impossible d’obtenir 
directement la forme de la courbe R (#), l’hydrogramme naturel ne permettant de 
calculer que le coefficient moyen étendue a toute la crue. 

Il est bien évident que ce coefficient moyen sera d’autant plus grand que l’averse 
génératrice de crue sera plus longue. Toutefois, méme pour des averses de meme 
longueur les coefficients moyens de ruissellement varient assez sensiblement. Ceci 
est naturel si on songe que R (f) dépend de l’état du sol au début de l’averse, de 
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l’état hygrométrique de l’air et de la température ambiante car R (¢) tient compte, 
non seulement de l’infiltration, mais aussi de l’évaporation. 

Quoi qu’il en soit, nous pouvons considérer que la forme analytique de R (4) 
ne change guére et nous adoptons encore la formule suivante : 


ot 
R(@=I—e % 
La modification relative a la crue énorme portera uniquement sur la valeur 
du coefficient «. 


Pour fixer les idées, nous rappellerons que dans les crues moyennes observées 
sur la Durance, le coefficient moyen de ruissellement ne dépasse guere 0,18 a 0,25. 


Nous avons adopté pour la crue énorme une valeur % = .03 qui corresponde 
a un coefficient de ruissellement moyen de 0,70. 


Précipitations. 


L’élément fondamental dans la génération des crues catastrophiques est évi- 
demment l’averse. C’est pourquoi nous lui consacrerons un assez long paragraphe. 

Comme nous l’avons montré plus haut, la construction de Vhydrogramme 
synthétique exige la connaissance continue des précipitations au cours du temps 
soit H (f) dt. 

C’est 1a en fait une exigence théorique et nous nous contentons dans la pratique 
des précipitations observées pendant des intervalles At dont la durée est une fraction 
simple du temps de concentration du bassin. 

La caractérisation d’une averse est chose assez difficile car elle se compose d’un 
grand nombre d’éléments dont l’analyse statistique n’est pas toujours facile. 

Nous avons finalement retenu les caractéristiques suivantes : 

— Durée totale de i’averse. 

— Intensité journaliére maxima. 
— Hauteur totale d’eau précipitée. 
— Forme de l’averse. 

Nous allons examiner séparément ces différents éléments. 

— Durée totale de l’averse T. » 

Dans la région qui nous occupe les averses ont une durée qui varie entre 1 et 
6 jours. 

Eu égard a la grandeur du bassin (3.884 km?) les averses de durée inférieure 
a 2 jours ne peuvent engendrer aucune crue catastrophique. « 

En revanche les averses de 3, 4, 5 et 6 jours peuvent, si elles sont assez abondantes, 
provoquer des crues tout-a-fait considérables, mais de formes différentes. 

Pour obtenir des formes assez variées, nous avons considéré des averses durant 
respectivement 3 et 5 jours. 

— Intensité journali¢ére maxima I. 

Nous appelons intensité journaliére maxima I, la hauteur précipitée maxima 
observée en une journée pendant la crue. Les temps élémentaires chosis Art ont une 
durée inférieure a la journée mais la détermination de l’intensité sur cette période 
plus courte Ar présenterait des inconvénients que nous n’approfondirons pas ici. 

Nous abordons la partie statistique de l’étude puisqu’il convient d’évaluer une 
crue a faible probabilité au moyen de la loi de probabilité des averses. 

A partir d’une longue série d’averses observées sur le bassin, on peut déterminer 
la loi de probabilité de l’intensité journaliére maxima, ce qui nous permet de calculer 
sa valeur pour une probabilité donnée, par exemple 0,001. 

Nous remarquerons un phénomeéne extrémement intéressant et qui facilite 
grandement la tache : la loi de probabilité de l’intensité journaliére maxima ne dépend 
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pratiquement pas de la durée de l’averse. Il nous est donc possible d’estimer cette 
loi de probabilité a partir de la totalité des averses observées pendant la période de 
référence, ce qui améliore grandement la valeur et la précision des résultats. 

— Hauteur totale précipitée H. 

La hauteur d’eau précipitée sur le bassin est evidemment l’un des paramétres 
les plus importants a prendre en compte puisque c’est d’elle finalennent que dépendra 
la grandeur de la crue. 

Or, ce paramétre se trouve pratiquement fixé quand on s’est donné l’intensité 
maxima journaliere I. Il existe en effet une corrélation trés serrée entre intensité 
maxima journaliére et précipitation totale (de l’ordre de 0,98) de sorte qu on peut 
estimer trés correctement cette hauteur totale 4 partir de l’intensité maxima jour-- 
naliére évaluée dans le paragraphe précédent. 

A ce stade, l’averse génératrice de la crue se trouve déja bien connue. Nous 
venons d’évaluer sa durée, son intensité maxima journaliére et la hauteur totale 
précipitée. 

Pour achever de la déterminer, il reste 4 supputer sa « forme», c’est-a-dire 
la répartition dans le temps des précipitations journaliéres. 

— Evolution temporelle de Vaverse. 

N’oublions pas que la forme est déja conditionnée par la durée totale T, 
Vintensité maxima journaliére [ et la hauteur totale précipitée H. 

En fait, déterminer la forme reviendra maintenant a choisir le jour ot sera 
observé I et a répartir H-I sur les T-1 autres jours. 

Sur la Durance, la grande majorité des averses se divise en deux catégories 
distinctes : 

les averses a dissymétrie positive 
les averses 4 dissymétrie négative 


_— Averses a dissymétrie positive: Ce sont les averses ot. Pintensité maxima 
I se produit au bout d’un temps supérieur a T/2. re a 

— Averses a dissymétrie négative: ce sont les averses ot l’intensité maxima 
I se produit au bout d’un temps inférieur a T/2. ; 

On peut considérer que les averses symétriques ne se produisent pratiquement 
jamais, les averses a dissymétrie positive et négative ayant a peu pres la meme 
fréquence. ; ; ; 

Cette distinction entre deux types d’averses est extrémement importante, car 
les crues engendrées dans les deux cas par deux averses ayant par ailleurs les cet 
yaleurs pour T, H et I sont tres différentes tant par leur forme que par leur débit 
maximum. 
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Les averses a dissymétrie positive sont beaucoup plus dangereuses que les autres 
ce qui se congoit facilement. 

En effet, dans ce cas, le début de l’averse a faible intensité contribue a saturer 
le sol sans ruissellement appréciable et quand se produit la forte intensité, elle couvre 
un sol déja saturé et ruisselle dans une tres forte proportion. La crue résultante est 
trés pointue, son débit maximum est élevé. 

Si au contraire l’intensité maxima se produit au début de l’averse, elle sera 
amortie par l’absorption du terrain sec. La crue résultante sera donc plus longue 
et beaucoup plus aplatie avec un maximum faible. 

Puisqu’on cherche a évaluer les crues cqatastrophiques, il est donc prudent de 
prendre en compte les averses les plus dangereuses, c’est-a-dire celles qui présentent 
une dissymétrie positive. 

Jusqu’ici, nous avons parlé d’averse sans spécifier ot elle se produisait. Il 
conyient maintenant d’étudier la répartition spatiale. 

— Répartition spatiale de l’averse. 

En général, l’averse se déplace au cours du temps, de sorte qu’elle ne frappe 
pas uniformément en méme temps les différents points du bassin versant étudié. 

Par suite, nous devrions disposer d’un grand nombre de pluviométres sur le 
bassin et déterminer l’averse zone par zone. au moyen des différents pluviometres 
de chaque zone. 

Cette méthode serait évidemment la plus fine et la plus satisfaisante, mais elle 
se heurte a des difficultés inextricables. Il ne faut pas oublier, en effet, que nous utili- 
sons une loi de probabilité pour déterminer l’averse. Par conséquent, nous devrions 
considérer les lois de probabilité relatives a chacune des zones retenues et tenir 
compte des corrélations nécessairement trés fortes qui existent entre les différentes 
observations puisqu’il s’agit d’une averse unique observée en plusieurs endroits. 

Un autre méthode plus simple consisterait a déterminer l’averse en un point 
quelconque du bassin puis 4 se fixer arbitrairement sa vitesse et son sens de déplace- 
ment. On admettrait ensuite qu’elle se retrouve identiquement dans toutes les zones 
du bassin avec des déphasages convenables. 

Ce procédé est encore assez grossier, car ce qu’on observe au cours du temps, 
en un point du bassin, ce n’est pas l’averse pure, c’est déja la résultante du déplace- 
ment de l’averse dans le temps et dans l’espace. 

Finalement et toujours parce que nous cherchions a déterminer des crues 
catastrophiques, nous avons retenu une hypothése plus simple encore mais trés 
prudente quant aux résultats. 

Nous avons admis que l’averse évaluée en un point par la méthode indiquée 
plus haut s’étendait uniformément a tout le bassin au cours du temps. 

Il est bien évident que par ce procédé, nous trouvons un résultat extrémement 
élevé; nous calculons, en quelque sorte, une borne supérieure de ka crue pouvant 
résulter d’un type d’averse donné. 

Autrement dit, nous sommes partis d’une averse de probabilité 0,001, et nous 
déterminons une crue de probabilité sans doute beaucoup plus faible mais en tout 
cas certainement pas plus forte. 

On trouvera en annexe un certain nombre d’hydrogrammes. Tout d’abord, 
les hydrogrammes de crues effectivement observées, ce qui permet de comparer les 
résultats du calcul aux résultats réels. Ensuite, des hydrogrammes évalués a partir 
d’averses centenaires et millénaires durant respectivement dans les deux cas 3 et 5 
jours. 

On remarquera que nous avons figuré sur la méme figure, les débits et les 
précipitations. Toutefois, et pour conserver au graphique des dimensions acceptables, 


nous n’avons pu choisir pour les précipitations une échelle telle que les volumes 
soient respectés. 
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A titre comparatif, nous dirons que la plus forte crue observée sur la Durance 
s’est produite en 1856 et que son débit de pointe a été évalué a 2000 m?/s. 


CONCLUSION 


‘Nous avons indiqué dans le détail la maniére dont nous avons pu déterminer 
les différents paramétres nécessaires a l’évaluation d’une crue catastrophique sur 
la Durance pour bien montrer les difficultés qu’on peut rencontrer en route. 

Il va sans dire que les valeurs retenues ne sont valables que pour le bassin con- 
sidéré ou des bassins de nature trés comparable. Mais la méthode générale est 
valable dans un domaine trés large, en particulier dans tous les bassins de dimen- 
sion suffisamment faible pour que les effets d’onde ne se manifestent pas dans 
Vévolution de la crue. 

Par suite, dans les bassins ne dépassant pas quatre a cinq mille kilométres 
carrés, on peut effectuer des évaluations en utilisant cette méthode sans grande 
modification. Les coefficients de ruissellement et de tarissement conservent dans de 
nombreux cas la méme forme analytique, les paramétres, seuls changeant de valeurs 
eventuellement. 

L’élément offrant la plus grande variabilité est certainement la pluie, dont 
l’étude, d’ailleurs, présente toujours de grosses difficultés, qu’on l’aborde d’un point 
de vue hydrologique ou d’un point de vue météorologique. Il est difficile de préciser 
davantage dans un exposé général, chaque cas particulier, devant faire l’objet d’un 
examen approfondi. 

Pour donner de bons résultats, la méthode exige la connaissance a échelle fine 
des précipitations et de quelques crues observées sur le bassin. Ceci ne peut étre 
obtenu qu’au moyen de pluviométres enregistreurs et de limnigraphes. C’est 
évidemment 1a un gros effort a fournir dans certains cas mais nous pensons que cet 
effort est amplement compensé par les résultats obtenus. 

Nous terminerons en rappelant que nous avons déterminé des crues retatives 
a des averses centenaires et millénaires. I] ne faudrait pas en déduire que ces crues 
sont elles-mémes centenaires et millénaires. Elles ont des probabilités beaucoup 
plus faibles. En effet, comme nous le faisions remarquer plus haut, nous avons 
considéré, conjointement, les circonstances les plus défavorables, coefficients de 
ruissellement énormes, dissymétrie positive et répartition uniforme sur tout le bassin 
pour les averses. Si ces diverses circonstances pouvaient se produire indépendamment 
les unes des autres, la probabilité de la crue résultante serait égale au produit des 
probabilités d’occurence des diverses composantes, elle serait donc trés faible. 
Comme nous ne possédons aucun moyen de vérifier l’indépendance des facteurs 
composants, nous avons considéré le cas le plus défavorable et retenu seulement 
la probabilité des averses. La valeur trouvée par une telle méthode est (Bony, une 
borne supérieure trés forte de la crue a évaluer. 


DETERMINATION OF FLOOD 
FREQUENCIES IN A MAJOR DRAINAGE BASIN 


H. E. SCHWARZ 


SYNOPSIS 


The purpose of this paper is to show the application of mathematical frequency 
analyses methods developed by the U.S. Army Engineers to the study of the flood 
frequency problem ofa river basin. Since data of sufficient length for reliable frequency 
estimates are available for only a few stations, such an analysis is necessary to develop 
frequency curves for the many points in the basin, where problems exist. The Potomac 
River above Washington, D. C., a basin of 11,560 square miles of drainage areca has 
been used to illustrate the use of the mathematical frequency analysis methods. 
All the data on gaging stations in the Potomac River basin were analysed to develop 
individual peak frequency curves. The data were then used to correlate with other 
stations and with drainage area characteristics to develop peak frequency curves 
having a much greater reliability than those computed from a single record only. 
In addition a method is shown here to obtain a reasonable estimate of flood frequencies 
for ungaged points on the main stream and its tributaries. 


INTRODUCTION 


The design and justification of flood control and multiple purpose projects 
are complex processes. However, the results and conclusions from the studies involved 
must be presented in a form that will permit comparison with other projects as well 
as an evaluation of the economical justification of the individual project. 

One means of determining the economic justification of a project is to compute 
the «benefits-costs ratio» (B/C), which is the arithmetic proportion of estimated 
average annual benefits to average annual costs, insofar as these factors can be 
expressed in monetary terms. The B/C ratio represents the degree of tangible economic 
justification of a project, but does not reflect many indirect and intangible benefits 
that may accrue from the project, such as protection of human life and other values 
to the community or nation that cannot be readily expressed in monetary terms. 

«Average Costs» (or charges) are the equivalent of the project costs reduced 
to an average annual basis by compound interest methods, and include interest and 
amortization on the investment, plus replacements, operation and maintenance 
of the project during its economic life. « Annual monetary benefits » are the tangible 
benefits attributable to a project computed as a uniform annual series over the 
amortization period. 

In estimating the average annual benefits to be expected from a flood control 
project, or any other project dependent upon the regulation of stream flow, know- 
ledge of probable frequencies of recurrence of run-off volumes and peak discharges 
of various magnitudes is highly important. In some cases, estimates of peak discharge 
frequencies only are adequate for project studies, whereas in others estimates of 
run-off volumes corresponding to various periods of time and frequencies of 
occurrence are needed. In this paper run-off probability studies applicable to a wide 
range of project analyses are outlined. 

Although run-off frequency estimates constitute one important phase of project 
evaluations and design, it should be emphasized that other considerations also enter 
into final determinations of project adequacy for specific puiposes. This paper 
is limited to presentations relating primarily to frequency analysis. 
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To study and improve the methods used to determine frequency, the Corps of 
Engineers, U.S. Army has been conducting a study program under the general super- 
vision of Mr. A. L. Cochran of the Office, Chief of Engineers and under the technical 
supervision of the writer and Mr. L: R. Beard of the U. S. Army Engineer District, 
Sacramento, California. 

The method developed and accepted after careful study was a statistical one. 
In this method the frequency curve is described by three statistics representing the 
average height of the cumulative frequency curve; the average slope of the curve, 
and the degree and direction of the curvature. 

These three components were measured Statistically by the mean, standard devi- 
ation and skew coefficient respectively, of the logarithms of annual maximum runoff 
rates or volumes. These basic statistics are then subject to adjustment by the use of 
correlation with long term stream flow records if available and by correlation with 
drainage basin or stream characteristics of an entire region or major basin. Such 
correlation and subsequent adjustment of basic statistics will then yield frequency 
curves of much greater accuracy than can be obtained from flow records at one 
station alone. 

The analyses of a considerable number of rivers showed that the skew coefficient 
did not vary significantly from station to station but was a function only of the duration 
over which the flow volume is measured. A skew of zero appeared best fitted for 
peak flows, while the skew for volumes was expressed by the equation: 


2, = 0.13 — 0.11 log ¢ (1) 
where: g, = skew coefficient 

t = duration in days 
With these statistics and a table of Pearsons Type III distribution, which was found 


to represent best this flood-frequency distribution the frequency curves can then 
be constructed in a short time. (*) 


This method was presented in detail by Mr. Beard in his paper «Statistical 
Evaluation of Runoff Volume Frequencies» at Dijon France in September 1956. 


THE PROBLEM 


During 1956 the U. S. Army Engineer District Washington, was assigned the 
task to prepare a plan of development for the Potomac River. This river, which drains 
about 11,000 square miles above the City of Washington rises in the Appalachian 
Mountains and flows through them, their foothills and finally discharges into 
Chesapeake Bay. This basin encompasses steep and rugged mountain valleys, broad 
valleys in rolling hills, piedmont and coastal plain areas. 

Preliminary studies of the localities in the basin, that would need flood control, 
or where reservoirs could be planned showed that available data at those points 
in most cases did not allow the direct determination of flow frequencies. An overall 
approach leading to reliable frequency estimates throughout the basin regardless 
of the record at the site studied was indicated. It was therefore decided to test the 
methods developed in our research program on this problem. 


DATA COLLECTION 


The first step was a careful inventory of data available in the basin. Data were 
obtained from U. S. Geological Survey records for 64 stations in the Potomac basin. 
Of these stations only one, that at Point of Rocks (9,650 sq, mi. Drainage Area) 
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YEARS OF RECORD 


ie} ‘ ike) 20 30 40 50 60 70 
NUMBER OF STATIONS 


STATION YEARS IN POTOMAC RIVER BASIN 
Fig. 1 


FIG. 2 
North Branch Potomac River Cumberland, Md. 
Computer J.J.G. Checked by H.E.S. Date April 1957 


Date Stage ft. Discharge c.f.s. Type of Flood 
10-3-1929 9.00 6,800 
5-13-1931 13.00 13.500 
5-13-1932 19.20 26,500 
3-14-1933 17.80 23,400 
1-7-1934 14.60 16,800 
1-22-1935 12.50 12,800 
3-17-1936 29.10 88 200 Snow Melt 
4-26-1937 24.20 51 700 
10-28-1937 PLY 57 400 
2-4-1939 16 75 21 500 
4-20-1940 14.57 16 800 ot 
6-4-1941 16.54 20 800 
4-10-1942 14.58 16,800 Hurricane 
10-15-1942 24.04 50,500 > 
5-7-1944 13.75 15,300 
2-27-1945 15.30 18,200 
6-20-1946 10.05 8,610 
3-15-1947 10.45 9,460 
4-13-1948 16.00 19,600 
12-16-1948 15.50 18,600 
3-28-1950 12.06 11,900 
6-13-1951 17.65 23,100 
3-11-1952 16.69 20,700 
1-24-1953 12.05 13,900 
3-1-1954 15.96 19,000 
10-15-1954 23.8 42,600 Hurricane 


had a long 59 year record, the others varied from 6 to 34 years. Figure 1 shows graphi- 
cally the number of stations and the length of records available. The records were 
carefully screened to eliminate or correct for man made variations in flow. Data, 
for the annual peaks and for the 3, 10 and 30 day annual maximum volumes were 
tabulated from the record. Figure 2 shows such a sample tabulation for the station 
«North Branch of the Potomac at Cumberland, Md.» 


FIG. 3 
North Branch Potomac River Cumberland, Md. 
Computer J.J.G. Checked by H.E.S. Date April 1957 


Ss 


Rank of Plotting Ann. max .Log.of Ann. 
Flood Peak Position Flow in cfs Max. Flow 
l 2.6 88,200 4.946 
2 6.4 57,400 4.759 
3 10.2 51,700 4.714 
4 14.0 50.500 4.703 
5 17.8 42,600 4.629 
6 21.6 26,500 4.423 
4 25.4 23.400 4.369 
8 29.2 23,100 4.364 
9 32.9 21,500 4.332 
10 36.7 20,800 4.318 
11 40.5 20,700 4.316 
12 44.3 19,600 4.292 
13 48.1 19,000 4.279 
14 51.9 18,600 4.270 
15 55.7 18,200 4.260 
16 59.5 16,800 4.225 
17 63.3 16,800 4.225 
18 67.1 16,800 4.225 
19 70.8 15.300 4.185 
20 74.6 13,900 4.143 
21 78.4 13,500 4.130 
22 82.2 12,800 4.107 
23 86.0 11,900 4.076 
24 89.8 9,460 3.976 
25 93.6 8,610 3.935 
26 97.4 6,800 3.833 
‘OX 112.034 Mean log = 4.309 
n 26 Antilog = 20,370 
m 4.309 Plot at 50% 
(UX)? 12,551.617 M + § = 4.572 
x(x)? 484.478 Antilog = 37,330 
(2X)2/n 482.755 Plot at 15.9% 
x(x)? 1.723 M—s = 4.046 
X(x)?/n—1 0.069  Antilog =11,120 
s 0.263 Plot at 84.1% 


——_—<—<—$—<—$_$—$ 
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DETERMINATION OF FREQUENCY STATISTICS FOR INDIVIDUAL STATIONS 


The next step was the computation of means and standard deviation for all 
stations under consideration. This operation was carried out with the help of student 
trainees and the work was carefully systematized using prepared computation forms. 
Figure 3 shows a sample of the computation of mean, standard deviation and 
plotting position for graphical verification. The plotting position formula used is 


P = 100 (1—0.5 2N) (2) 
when P = probability (Plotting Position) 
N = Number of years of record 


This formula was used to compute the probability of the largest event of each record, 
and the others are linearly interpolated to the 50 percent position. Figure 4 shows 
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the frequency curve for peak frequencies at Cumberland, Md. determined from 
the gage record at that point. Also shown on this figure are the error limits based 
on the «f» distribution and the «chi Square» distribution. These limits indicate the 
accuracy of the curve basesd on its length of record. The true curve will fall between 
these limits with a probability of 18 out of 20. 

The limitation of frequency curve derivation from just one relatively short 
record becomes rather obvious here. The true | percent or 100 year frequency flood 
could vary from 60,000 cfs to 136,000 cfs or over a range of 94 percent of its mean. 
Further refinements therefore are needed to improve the frequency estimates. 


ADJUSTMENT FOR LONG RECORD 


In the majority of occasions flood flows in a major basin or region occur during 
the same storm period and there is therefore a relationship between the maximum 
flows experienced at the various stations. This fact is useful in extending the short 
term records using long term-records as a guide. 

The longest reliable record in the basin, the 59 year record at the Potomac River 
gage at Point of Rocks, was the obvious index for such use. 

Simple linear correlation computations were performed on the records of each 
station in the Basin with the concurent portion of the Point of Rocks record, and- 
the coefficients of determination R* and of correlation R computed. The compu- 
tation of these coefficients was based on the formula 


mUXY) — (2XDY/N)/ Noe i 
roe, E [uxy) — ( /N)] 


[2X2 — (YX)?/N] [VY? — (LY)?/N] | N — 2 ©) 
in which: 
R= correlation coefficient 
&) = summation for N years 
X = annual maximum logarithm of runoff at one location 
Y = corresponding annual maximum logarithm at the second location 
N = number of years of concurrent record 


Adjustment of the mean (m) and standard deviation (S) of logarithms at a given 
location (Station 1) to take advantage of the long record at the index station 
(Station 2) was made by the use of the following formulas: 
$4 ra S$; Se (S’2 rool S») R? S,/S2 (4) 

my m, = (m’, mM) R® SU/Ss2 (5) 
in which the symbols with primes represent the long-period values and those without 
primes represent the short-period or concurrent period records. 

This computation also was standardized on a form for routine computations 
by trainees using desk calculators. Figure 5 shows this computation for the adjustment 
of the frequency statistics at Cumberland by use of the record at Point of Rocks. 

This computation increases the reliability of the frequency statistics to the extent 
of being approximately equal to the reliability of a frequency statistic computed 
from a record of N’, years from the expression. 


Ny ar N, ain (N’, rR N,) R? (6) 
where: 

N’, = equivalent length of record at station 1 

N, = actual length of record at station | 

N’, = actual length of record at station 2 

R = coefficient of correlation between stations | and 2 
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FIG. 5 


North Branch Potomac River Cumberland, Md. 
Computer J.J.G. Checked by H.E.S. Date April 1957 


Short period station (X,) No. Br. Potomac River at Cumberland. Md. 
Long period station (X,) Potomac river at Poeimt of Recks, Md. 
Ss" .243 m’, 5.030 a 


Water Log... Q 
year x x Xx Xz 
1930 3.833 §.025 DX 112.034 131.449 
1931 4.130 4566 2 26 ad 
1932 4.423 5.199 om 4.309 5.056 
1933 4.369 5.090  (©xXPF 12.351.617. 17,278.840 
1934 4.225 4565 Lc 434.478 666.574 
1935 4.107 5.107 (2XP/n 482.755 664.570 
1936 4.946 5.681 S@pF 1.723 2.004 
1937 4.714 5.49t Xe 069 080 
1938 4.759 5243 s 263 233 
1939 4.332 5.093 
1940 4.225 4.971 
1941 4.318 4.339 
1942 4.225 5097. 2X, xX, 567.334 
1943 4.703 5.621 
1944 4.185 247 - 3X, =X, 14,726.75? 
1945 4.268 5.143 2X,2iXe 366.414 
1946 3.935 4.725 
1947 3.976 4624 Sour, 1.470 
1948 4.292 4940 (Xxx. 2161 
1949 4.270 S121 Ne FE 3.433 - 
1950 4.076 4811 
1951 4.364 3.107 —- R® = (2x, P/E FU 
1952 4.316 5.104 R? = 0626 
1953 4.143 5.072 1—R? - a3 
1954 279 5.037— (1 — R*) (s— I/u —2 as 
Loss 4.629 5.330 - . 
R? = 1— @ — R®} (@ — Ix — 2? 
® 0610 
R Q7s 
S.=S,+ (S’: — S2) R°XSV/S2) 
0.263 — (—0.040) (0.61) (0.929) 
Ss’, = 0.241 : 
mm, = m, + (m'; — m) (R°MS",/s"D Subscripts (1) short pd_ 
4.309 + (5.030 — 5.056) (0.61) (0.241/0.243) Subscripts (2) loag pd. 
4.309 + (0.026) (0.61) (0.992) S"; my total loag pd. 
m’, = 4.293 : 5, wt’, Short pd. ext. 
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In the example shown an increase in reliability from that associated with a record 
of 26 years to one of 26 + (59—26) 0.610 = 46 years was indicated. 

However, before an adjustment can be accepted a check must be made for the 
chance of accidental correlation. One of the charts shown in statistical texts for 
this purpose was used for this determination. (?) Only correlations where the 1 in 20 
chance of true correlation is better than 0.1 were used. 

Not all stations can be adjusted from one index station. Some can only be satis- 
factorily related to a closer but shorter record station. This will however, still give 
a more reliable frequency estimate, than the unadjusted statistics. The summary in 


Figure 8 shows the frequency statistics before and after this adjustment and the 
equivalent length of record. 


CORRELATION WITH AREA CHARACTERISTICS 


The frequency curves developed for two stations with identical hydrologic, 
meteorologic and topographic characteristics should be identical and the adding 
together of their records should increase the accuracy of determination of the 
frequency by the number of years added from the one station to the other. However, 
this is only true if the two records are independent, that is they are not affected 
by the same storms. If there is a correlation between the records, then the increase 
of accuracy which develops from adding the second record decreases proportionally 
with the degree of correlation, reaching no increase in accuracy if correlation becomes 
perfect. This then means that the improvement of frequency estimated is inversely 
proportional to the correlation between records in the area studied. 

As discussed in previous paragraphs of this paper, good correlation was obtained 
between most of the contemporary records in the basin and this fact gave us sub- 
stantial increase in accuracy of frequency determinations. Paradoxically, this same 
fact now tells us that correlation with basin characteristics will have only a small 
_ influence on the accuracy of our. frequency estimates. However, as this correlation 
with basin characteristics will give us the needed tool to estimate frequencies at 
ungaged points in the basin, its importance is undiminished. 

As for any correlation the first step must be the selection of variables. The 
frequency curves desired are described by their means and standard deviation and 
sherefore the mean and standard deviation are obvious choices for dependent variables. 
The independent ‘variables selected should be significant to the regimen of flood 
flow and must be relatively easy to obtain accurately. The limitation of time and data 
zliminated many a promising variable such as infiltration, surface storage and ground 
cover. The variables selected for study were therefore, the drainage area, the stream 
iength, the stream slope, the average annual precipitation over the basin, the average 
annual number of rainy days in the basin, and an area shape factor given as DA/L?. 
Each of these independent variables were then tested against the dependent variables 
by computing the simple coefficient of correlation of their logarithms with the mean 
and the logarithm of the standard deviation. Equation (3) previously mentioned 
was used here. ; 

This computation was useful to eliminate those independent variables having 
the least usefulness, that is having the smallest correlation coefficient. The remaining 
four independent variables slope, length, average annual precipitation, and drainage 
area were then related to the dependent variable by two linear multiple correlation 
computations, which were repeated with only the three most important variables. 
The computations showing the highest degree of reliability, i.e., the largest coefficient 
of correlation and the smallest standard error was then used for the adjustment of 
the frequency statistics. The correlation computations including all four independent 
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Xe Xs X3 Xs Xy 
Station Location Log.S ~ Los... és) P) wos D:A: “Eog eM 


No. Br. Potomac Bloomington 1.634 1.659 1.633 2.458 3.940 
No. Br. Potomac Pinto 1.423 1.833 1.607 QTS 4.141 
No. Br. Potomac Cumberland 1.320 1.929 1.593 2.942 4.294 


Potomac Washington 0.533 2.478 1.594 4.063 5.066 
D2) 24.683 42.070 36.021 64.438 93.907 
m 1.073 1.829 1.566 2.802 4.083 
IO) 29.228 43.262 38.605 66.061 98.428 
DXDX,/N 26.489 45.148 38.657 69.153 100.778 
Xxx) 2.7139 1.8 86a* 0 052i 3092 ae 2350 
LOOX) 79.980 65.848 122.766 175.782 
DOD MTAN| 76.952 65.887 117.866 171.768 
Dixxs) 3.028. --0:039 4.900 4.014 
~(XX,) 56.442 100.885 147.011 
xXx, /N 56.414 100.918 147.071 
D(xx,) 0.028 —0.033 —0.060 
DiCKXs) 188.991 270.167 
DON 180.533 263.095 
Dixxs) 8.458 7.072 
20:05) 389.607 
DEXDaXG IN 383.414 
(xx) 6.193 
2.739 bz —1.886 b, — 0.052 b, —3.092 6, = —2.350 b, = 0.056 
—1.886 b, +3.028 6; — 0.039 b, +4.9006, = 4.014 b, = —0.551 
—0.052 b, —0.039 b,; + 0.028 b, —0.033 5; = —0.060 b, = —1.417 
—3.092 b, +4.900 6, — 0.033 b, +8.458 b; = 7.072 b; = 1470 


a = m, — bm, — b3m3 — bym, — 63m, = 3.971 
R? = badu(x1%2) S- bg2u(% 1X3) +b32u(%1%4) +b s2u(%1%5) 
2(x,)? 
2 1 — (1—R?) (N—1)/df = .965 
= (1—R?*) X@,)2/N—1 = .0045 


= 97k 


wl | 
i 


variables provedto be the best. These computations were also arranged on forms 
for routine calculation by engineering aids. Figure 6 shows a portion of such a 
computation. 

The regression constants and the regression coefficients computed in the corre- 
lation then make up two regression equations of the form: 


Ny Oe Dax bee bake bee 2) 
these are 
m = 1.121 + 0.113 log s + 0.432 log L + 0.359 log P + 0.535 lug D.A. (8) 


log 10S = 2.739 + 0.064 log s — 0.029 log L — 1.479 log P — 0.011 log D.A. (9) 
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which 

= Mean of logarithm of annual flood peaks 
= Standard deviation of the frequency curve 
= stream slope in feet/mile 

= stream length in miles 

= average annual precipitation in inches 
D.A. = drainage area in square miles 


These regression equations can now be used to adjust and further refine the frequency 
estimates. 


More wy 5s 


ADJUSTMENT BASED ON REGRESSION 


In general, regression equations assume that the variables used in developing them 
are relatively accurate. Here, however, the dependent variable, a frequency statistic, 
definitely contains a considerable error. Therefore, the standard error of the estimate 
based on the regression contains a component due to the error in the values of the 
dependent variable used in deriving the regression equation. The true standard 
error of an estimate from the regression can then be determined as the square root 
of the difference between the variance computed from the regression equation and 
the variance of the frequency statistic based on the length of record. 

This net standard deviation of the estimate of a frequency statistic based on the 
regression equation is then a measure of the reliability of the regression result. 

Usually this is less than the reliability of the result from the extended individual 
record. However, inasmuch as the two estimates are based on largely independent 
data, their values can be combined to form a single estimate, more reliable than 
either one of the individual estimates. The method of combining the two estimates 
used here is to weigh them in proportion to their reliability, using the years of record 
necessary to obtain a given degree of reliability as the measure of the weight attributable 
to each value. 

In our problem the standard error of the logarithm of S computed from the 
regression Equation (Equation 9) is 0.100 and the corresponding variance is 0.010. 
From the graph in Figure 7 (4) the standard error of log S based on 41 years, the 
average length of the individual records included in the regression analyses, is 0.049 
and the corresponding variance is its square or 0.0023. The net error of the variance 
of the regression is then the difference 0.0100 — 0.0023 or 0.0077. The resulting 
standard error of the estimate based on regression is the square root of 0.0077 or 
0.088. This standard error represents, as can be seen from Figure 7 the reliability 
associated with a record of 14 years. 

The final adjustment of the standard deviation can then be performed in the 
following manner: 

Station: North Branch at Cumberland, Md. 


Equivalent 
S S? Years 
Value based on record 0.241 0.0581 46 
Value based onregression- 0.240 0.0576 hd 
Composite value 0.241 0.0580 60 


The composite value of variance is 0.0581 (46/60) -+- 0.0576 (14/60) = 0.0580. 
Although in this case the standard deviation is not affected, this simple analyses 
increases the reliability of the result by giving it an accuracy associated with a 
record of 60 years instead with one of 46 years. A similar computation can be performed 


for the mean. 
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The frequency statistics thus adjusted are of a much higher degree of reliability 
then those based on the individual record. On Figure 4 the final curve and its confi- 


dence limits have been superimposed over the curves based on the individual record 
for the North Branch at Cumberland. 3 


FREQUENCY FOR UNGAGED AREAS 


The frequency statistics for ungaged areas throughout the basin can then be 
computed from equations 8 and 9. However, as can be seen from Figure 8 there 
are differences between the adjusted values and the regression estimates of the frequen- 
cy statistics. These errors can be attributed either to inaccuracies in the basic data, 
or to the effect of variables not considered in the correlation analyses. A study of 
these errors showed that they had a definite geographical distribution, with sub-areas 
of the watershed showing similar errors. While this phenomena will be the subject 
of further study, this area distribution can be used to improve the estimates of 
frequency statistics for ungaged areas by applying to the value computed from the, 
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regression equation a correction constant based on the error of the statistic at a 
nearby gaged area. The estimate of a frequency statistic thus derived has a consi- 
derable degree of accuracy at a point in a river basin for which no records are available. 


DISCUSSION OF RESULTS AND METHOD 


The described calculation, while by no means perfect, utilizes parctically every 
scrap of information available about the area under study and yields frequency 
estimates for the entire basin as reliable or better than can be computed from the 
single record of the station having the longest record. There is no question but that 
more improvements can be made, and this report presents an intermediate devise 
which gives improved results. The research program of the Corps of Engineers in 
this field is continuing and will be broadened to include a study of draught frequencies. 

During the later stages of the study discussed here the Burroughs Company 
made available an E101 Electronic Digital Computer to test the suitability of this 
equipment for studies of this type. Programs were written for the computations 
of Mean, Standard Deviation, simple, and. multiple linear correlation. The compu- 
tations were then repeated on the machine and the time savings checked. The 
equipment performed excellently and savings in the vicinity of one machine hour 
against 15-20 men hours were realized. It is hoped that a digital computor will be 
available for the continuation of these studies as it will make more time available 
for analyses of the problem, time now used in laborious computation. 
| While the examples shown in this paper all referred to peak flows the same 
| procedures can be and have been applied to flood volumes. 


CONCLUSIONS 


The conclusions drawn from this study are the following: 

1. Frequency estimates derived from individual records at a single location 
are often unreliable. 

2. More reliable frequency determinations can be made by considering a basin 
or area as a whole. 

3. The methods described yield relatively reliable results for locations with 
and without gage records. 

4. Further studies to improve results and techniques are indicated. 

5. Electronic computation is a great help to reduce the laborious computation 
used. 
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CARACTERISTIQUES 
DE LA VARIABILITE DES APPORTS METEORIQUES 
ET DES DEBITS ANNUELS 
DANS LES BASSINS HYDROGRAPHIQUES ITALIENS 


Pror. LUIGI GHERARDELLI 


RESUME 


D’aprés un examen du régime hydrologique de plusieurs bassins italiens, on 
conclut que, a cdté du coefficient de débit, une caractéristique expressive du régime 
est représentée par les écarts quadratiques moyens des apports météoriques annuels 
et des débits. Ces éléments, avec le coefficient de débit, fournissent un index expressif 
de la nature des pertes (ou déficit d’écoulement), dies, comme on le sait, a l’évaporation 
et a d’autres circonstances aussi (perméabilité, glacialisme, régime des pluies etc...) 


Les valeurs annuelles des apports météoriques et des débits varient, comme on 
le sait, dans un champ assez étendu, dont les limites dépendent de plusieurs causes 
d’ordre climatologique et hydrologique. 

Nous avons pris en considération ies précipitations et les débits de quelques 
bassins italiens dont les observations comprennent une période de 20 a 30 ans. 
(Tab. 1). Des 20 ou 30 valeurs disponibiles nous avons consideré la courbe des 
durées. On observe des graphiques que les débits ont, en général, une variabilité 
plus grande que les apports météoriques. La transformation hydrologique des 
précipitations aux débits exalte, au lieu d’amortir, la variabilité; dans le cadre, bien 
entendu, des valeurs annuelles. 

Nous avons caiculé les écarts quadratiques moyens des apports et des débits, 
dans fe but de représenter, numériquement, ce fait. 

Soient a et dles apports météoriques et les débits relatifs 4 une année quelconque; 


(epee 1 
A et D leurs moyennes pendant les n années G’observation (A = - La, D = - bid) 
n n 


p le déficit d’écoulement 
p=a—d 


et P sa moyenne 
I= 
Po Ae Delp: 
n 


L’écart quadratique moyen des apports est : 


1 D(a — A)? 
omen n 
o.= 1 /S@=Dy) 

D ik ee 


Un coup d’oeil au Tableau 2 montre que o (écart des précipitations annuelles) 
est toujours plus petit que o, (écart des débits annuels). Autrement dit, le coefficient 
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et celui des débits : 


TABLEAU 1 
Caractéristiques de quelques bassins italiens 
Stet e 


Position Bassin Altitude Glacia- Perméa- | Nombre 


Bassin (et Station) géogra- lisme bilité années 
phique km? m Yeo We d’obser- 
vation 
ADIGE (Boara Pisani) Nord Italie 11.954 1.535 1,8 44 28 
ADDA (Fuentes) id. 2.598 1.841 5,8 14 30 
Dora BALTEA (Tavagnasco) id. 33313 2.080 UP — 26 
TANARO (Montecastello) id. 7.985 663 — 35 28 
Po (Plaisance) id. 42.030 » 1 a DF, 
Po (Pontelagoscuro) id. 70.091 » 1 — 33 
ARNO (S. Giovanni Centre 
alla Vena) Italie 8.186 330 — 5 25 

TEVERE (Rome) id. 16.545 524 — 32 30 
PESCARA (S. Teresa) id. S21125 940 — 58 22 
VOLTURNO 
(Ponte: Annibale) Sud Italie 5.542 534 — 43 19 
OFANTO 
(Rochetta S. Antonio) id. 1.120 640 — 6 De, 
BRADANO (S. Giuliano) id. 1.621 440 — 20 20 
SIMETO (Giarretta) Sicilie 1.832 793 — 21 22 
FLUMENDOSA 

(Villanovatulo) Sardaigne 548 940 _— 7 24 


— Valeur nulle ou négligeable; » donnée manquante. 
Note: Toutes les données de ce mémoire sont tirées de la publication « Dati 
caratteristici dei corsi d’acqua italiani » du Service Hydrographique Italien — 


de débit 


est, en général, croissant avec a. Le déficit d’écoulement, ou perte, p n’est pas propor- 
tionel a a: il croit moins rapidement que a. 

La perte p est due surtout a l’évaporation. Lorsque l’effet de la perméabilité 
est sensible, la perte dépend plus directement de la précipitation a. 

Dans les bassins a régime nivo-glaciaire la perte p peut méme apparaitre 
négative : c’est-a-dire que les débits peuvent avancer les apports météoriques, tels 
qu’ils sont relevés aux pluviométres. Cela dépend de V’ablation glaciaire et de la 
condensation directe de I’humidité atmosphérique sur la surface des glaces et des 


neiges. 
Si le déficit p était di a une perte E, constante, par évaporation, le coefficient 


moyen de débit serait: 
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20 40 60 80 100 


Dans ce cas les valeurs deo et de 6, sont: 


12 Ma At 
ee ae 


: u Ui@—E)—(A—Be A 
1 aa ley 
eels n INES pi 


dou: 
A—E 
Cc afer) 
A on 
Le rapport 
noe) 
Rie oO; 


est donc, dans ce cas, égal a C. 


Si, au contraire, le déficit p n’était pas constant, mais variable avec a, d’aprés 
une loi que nous supposons, en premiére approximation, linéaire : 


pP=E+ka; (E, k, = const.) 


c’est-a-dire : 
P=—E+ kA, 


i “(a — AP 
Sebi] dp) esis 
a rel n 


alors o et o, résultent 


1 > \@—p)—A— Pit (l—kKA 
ears n SPV AY Ua ie ay 
dou: 
AP (oy 
C= d—)—=(—=He. 


On déduit les constantes k et E: 
© 
Ie 2 il = ode Pao ( (Cog) IN 
e 


Oo 
Dans le tableau 2 sont exposées les valeurs de C, o= ao E et k pour quelques 
1 


bassins italiens. Pour les bassins de I’Italie du Nord l’influence du coefficient k 
est assez limitée. Pour le P6, par exemple, le coefficient C est pratiquement égal a Q: 
c’est-a-dire que la perte P se comporte — statistiquement —- comme une constante. 
Pour les bassins glaciaires les valeurs de k sont négatives : cela dépend de !’existence 
d’autres apports, en plus de ceux indiqués avec A. Pour ces bassins cette représentation 
statistique n’a pas beaucoup de signification, sauf celle de confirmer le fait d’un 
apport indépendant des pluies. 

Cependant, pour la plupart des bassins (notamment péninsulaires) la valeur 
de k est positive et est appréciable. Les pertes croissent done avec les apports 
météoriques. Une valeur considérable de & révéle donc l’existence de pertes par 
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TABLEAU 2 


EEE 


Apports Deficit 

Bassin météorol. Débits  d’écoul. C (openers) 2) k E 

mm mm mm mm 

ADIGE 905 651 254 072 0;1 79 0,240 57220 254 
ADDA 1082p LOST 25 0,98 0,19 0,24 0,79-0,24 282 
DorA BALTEA 953 996 vs 1,05 0,16 0,19 0,84-0,25 190 
TANARO 1.011 509 502 0,50 0,21 0,36 0,58 0,14 365 
Po (Plaisance) 1.130 706 424 0,62 0,15 0,26 0,62 0,0 424 
Po (Pontelagoscuro) 1.092 671 421 0,60 0,16 0,28 0,57-0,05 490 
ARNO 1.045 405 640 0,39 0,14 0,29 0,48 0,19 440 
TEVERE 1.028 455 573 0,44 0,15 0,23 0,65 0,32 247 
PESCARA 896 543 353 0,61 0,16 0,20 0,80 0,24 135 
VOLTURNO ili 7a 547 630° 0,47 .0315,.0;20' 0,75: 0)37, 9 188 
OFANTO 844 302 542. 0,36 0,19 0,42 0,45 0,20 370 
BRADANO 676 127 549 0,19 0,15 0,63 0,24 0,21 407 
SIMETO 776 Bil 465 0,40 0,13 0,29 0,45 0,11 380 
FLUMENDOSA 1.000 505 495: O%51' 0}24:80)36 0,66" 0,23" 260 


i 


perméabilité, ou par insuffisance d’écoulement. Bien souvent elle est due a J’aridité 
des terrains, de sorte que les pluies, surtout pendant I’été, ne couvrent pas les possi- 
bilités d’evaporation du sol, ct la perte est plus grande si la pluie est plus grande. 


Oo F eee 
En coiiclusion, le rapporto = 3 représente, avec le coefficient de débit C, un 
1 


index hydrologique du bassin. Si C/o ne différe pas beaucoup de lunité, le régime 
hydrologique est, pour ainsi dire, équilibré: les pertes par évaporation sont, en 
moyenne, constantes. Le surplus est éliminé par ruissellement superficiel. Si C/o 
est sensiblement supérieur a l’unité, des apports indépendants des pluies viennent 
modifier te bilan hydrologique (glacialisme, sources d’origine extérieure, etc.). Si C/o 
est sensiblement plus petit que l’unité, le régime des apports n’épuise pas les possibi- 
lités de dissipation du bassin: par perméabilité, par paludisme, par aridité. Circon- 
stances, celles-ci, qui ne sont pas toujours révélées par le coefficient de débit. Par 
exemple : le P6 et le Pescara ont le méme coefficient C (de 0.61 a 0.62); mais le rapport 
C/o est | pour le Pd et0,75 pour le Pescara. Cela signifie que si demain une augmentation 
des pluies se produisait (avec le méme régime respectif), l’'augmentation du coefficient 
de débit serait plus grande pour le P6 que pour le Pescara. En effet la perte de celui-ci 
a un terme croissant avec la pluie (k > 0) que le P6 n’a pas. 

Encore: le P6 a Plaisance et le Tibre 4 Rome ont presque le méme rapport 9 
(de 0,62 a 0,65). Ils ont toutefois des coefficients de débit différents (0,62 le P6; 0,44 le 
Tibre). On conclut que les pertes du Tibre ont un caractére différent de celles du P6. 
Dans la formule P = E + KA, pour le P6 on doit mettre k = 0; E = 424mm; pour 
le Tibre kK = 0,32; E = 247 mm. Les pertes du Tibre sont plus grandes que les pertes 
du P6, mais elles ont un caractére de proportionalité aux pluies que le Pé n’a pas. 

La constace statistique des pertes du Pé et de 1’Adige dans leurs sections vallives 
dépend, avec toute probabilité, non seulement du régime hydrologique, du type 
continental des pluies et du pourcentage glaciaire du bassin, mais aussi des arrosages 
qui sont largement pratiqués dans la plaine. 
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Tout ce que nous avons dit a une signification statistique, non pas une signi- 
fication absolue. Les vicissitudes des différentes années dépendent d’innombrables 
facteurs occasionnels qui peuvent introduire des variations essentielles. De plus: 
on observe que la perte, pendant’ une année, n’est pas toujours en corrélation 
étroite avec la pluie de la méme année. Les vicissitudes hydrologiques du passé 
peuvent influencer considérablement les vicissitudes de l’avenir. Mais du point de 
vue moyen ou, mieux, du point de vue statistique les dits coefficients o eto, et leur 
rapport @ peuvent étre considerés comme des index significatifs d’un caractere 
hydrologique du bassin. 
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THE MAIN PECULIARITIES OF THE REGIMEN OF RIVERS 
IN CENTRAL ASIA AND WAYS OF THEIR UTILIZATION 


V. L. SHULTZ 


SUMMARY 


1. In Central Asia the arid climate results in a most evident dependence of a 
river run-off on relief and farming. The processes and regimen of the run-off bear 
substantial features of vertical zones which result in the fact that mountain regions 
are an area of the run-off formation. On the contrary, plains of Central Asia with 
high evaporation, insignificant precipitation and small inclines of the Earth’s surface 
are a true region of the run-off dispersion. Due to farming this process goes on so 
rapidly that vast plains get completely devoid of a bed surface run-off (an area of 
a runoff-balance). The region of a run-off receives 555 mm of water per year from the 
atmosphere, evaporates back 361 mm, and the remaining 194mm (155 km*) form 
a run-off of the plain area of lower location. 

The latter receives 166 mm from the atmosphere and 124 mm through a surface 
run-off, evaporates everything back into the atmosphere. A total area of dispersion of 
the mountain run-off into the atmosphere makes only 23 per cent of the square of 
plains in Central Asia. The mean evaporation value from this square is 550 mm. 
per year. 

2. 53 per cent from a total run-off evaporate only from the surface of the Aral 
Sea, the Balkhash Lake and in the deltas of the rivers Amu-Daria, Syr-Daria and Ili. 
But a rational use is made only of 25 per cent of the run-off. 

3. The rivers of Central Asia are supplied mainly by melted snow waters. A rain 
supply plays an insignificant part in the annual run-off of the rivers, but the maximum 
water expenses are, as a rule, due to rains, especially in rivers with lowlying watersheds. 

4. The distribution of the specific aquiferousity in the mountain region of Central 
Asia is subjected to strict laws. The greatest specific aquiferousity (up to SO litres/sec 
km?) with an equal height, is characteristic of watershed located on the slopes of 
peripheral ridges with southern, south-western and western expositions. The northern, 
and especially the eastern slopes are tess aquiferous; the least specific aquiferousity 
is observed in rivers supplied in the depth of mountain massives (to less than 
2 litres/sec. km?). An average modulus of a run-off in the mountaineous region of 
Central Asia is 6.1 litres/sec. km? equal to the average perennial modulus of the run-off 
of the whole territory of the USSR. 

5. Variation of the annual run-off decreases with a rise of the watershed height. 
The most stable annual run-off is in rivers supplied with snow and ice and watersheds 
of which are located at the highest ridges or their parts (they are characterized by 
C = 0.10—-0.15). The rivers supplied with ice and snow are characterized by 
C = 90.15—0.25. All comparatively big rivers of Central Asia possess a much more 
stable run-off than plain rivers, in particular, rivers of the European part of the USSR. 

6. The presence of vertical temperature gradient and an increase of aquiferousity 
of snow cover with an increase of terrain altitude lead to an increase of snow melting 
duration and a delay in high-floods of rivers with highlying watersheds. As the result 
of this, the high-flood in rivers of Central Asia is very prolonged and is not high, 
as a rule (a monthly run-off makes 25 per cent from the annual one), and on rivers 
with highlying watersheds the maximum expenses are observed in July-August. 
In July-September their run-off can rise up to 60 per cent of the annual run-off and 
more. From October to February the run-off in rivers of Central Asia, with a few 
exceptions, makes 10 to 25 per cent of the annual run-off. 

7. Utilizing the above mentioned laws of the run-off, the Academy of Sciences 
of the Uzbek SSR worked out methods of approximate determination of the 
characteristics of the river run-off without of observations, and instruction to their use. 

_8. Big rivers of Central Asia, which are very aquiferous, have insignificant 
variations of the annual run-off, a delayed high-flood and consequently a well- 
controlled run-off, in particular, low maximum and comparatively high minimum. 
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OCHOBHBIE 3AKOHOMEPHOCTH PEXKMMA PEK CPE HEH A3SHU 
B CBASH C BOITPOCAMH Hx VCHOJIBSOBAHIL 


B. JI. Wlynsn. 


Ha teppuropuu Cpenneit Asuu,-Ecnenctsue apuaHOrO KuIMMatTa, HavOomee ApKO 
MIPOABMACTCH 3ABMCUMOCTb Pe€YHOFO CTOKa OT peNbeda MU XO3ATICTBEHHOM eaATeNb- 
HOCTH UeIOBeKa. IIponeccn1 cTOKa MW CO POKUM B 3HaUMTebHOM CreneHu HOCAT 
“ePTbI BEPTUKAJIbHOM 30HaNbHOCTH, B pesyIbTAaTe KOTOPOH FOpHbIe paiiOHb! ABIAIOTCA 
06 sacmbro obpasoeanun unu Gopmuposanua cmoxa. Haodoport, paBHuHHaa uacTD 
Cpeauelt Asuu, Ip BbICOKOM BO3MO%KHOM KCHapeHuu, HHYTOKHOM KOmMUecTRE 
ocaqKOB M MaJIbIX YKJIOH@X MOB€PXHOCTH 3eMJIM — sApKO BbIparKeHHaA o6uacmo 
pacceugaHua cmoka, B Mipejenax KOTOpoM ucnapAoTcA He TOKO aTMocdepHbIe 
ocaKu, HO M puluenmnN us ropHck cOnactu crok. Oror mpouecc, upu copelicraun 
XO3AMCTBCHHOM JCHTEIbHOCTM UETOBECKA, OCYUECTBIACTCH 3/[eCb C TAKOM MHTeHCHB- 
HOCTbIO, UTO OFPOMHbIe MIOWaIM PaBHUH BOOCOUIe TMMIAaIOTCA pycsIOBOrO MOBepx- 
HOCTHOPO CTOKAa (06sacMb pasHosecun cmoKka). 

Besmunna croKa, o6pa3s0paHHoro B mpeseyax ropHoit o6macru Cpenueit Asun 
MO?KET ObITb OlleHeHa Bpasmepe 5000 m®/cex (160 KM®); B paBHHHHYt!0 2Ke OGNACTS 
moctynaeT oKosIO 4900 m?/cex (155 KM*). 

Ilo orqembHbIM OacceitHam 9TH BeENMUMHbIZAHbI B TabN. 1. 


Tapsmiya 1 
CToK, Oopa- CrToK, mo- Cpeydhu 
IInouyayp 3OBaHHbIM = crymaro1uiit MHOTo- 
Bacceiiupi BoMOcOOopa 8B Mpefemax B paBHMHyr1o JIeTHUM 
KM? BoOCcOopa oOsactb, MOJLYJIb CroKa 
M®/ceK M?/ceK qi/cek KM? 
Kacnuiickoro Mopa 29700 22 12 0,74 
BeccrouuHbix pek TypKmeu. 193300 180 155 0,93 
p. Amy-Jlappu 227300 2500 2500 11,0 
p. Caip-JJappa 150100 1200 1200 8,0 
p.p. Uy u Tamaca 37540 190 190 551 
osepa Mccbik-Kymp 12660 115 _— 951 
1OKHOH uactu o3. Barxani 119000 800 800 657 
Beero 769600 5007 4857 6,5 


OOnactb oOpasoBaHuA cToKa, Wosyuan u3 armocdbeppr 555MM Byularu B Tos, ucia- 
pxetT oOpaTHo 361MM, a octrambHbie 194mm (155 KM*) oTgaeT B Bue MOBEPXHOCTHOrO 
CTOKa HMPKe paciosIOxKeHHOM paBHMHHOM COsactu. TlocnegqHaAA, nosyuaA U3 aTMoc- 
depp: 166 MM WM NOBEPXHOCTHEIM CTOKOM 124 MM BObI, MOMHOCTHIO uctapxerT ee 
o6patTHo B aTmocdepy. Obmuiaa nomaqb, pacceuBarollaA B aTMocdhepy cToK, IpH- 
uleomiuu c rop, coctaBlaeT Bcero 23 % oT ny0llaqw paBHMHHbIx MpoOcTpaHcTB 
Cpenuei Asuu. Cpequsaa BemmunHa ucnapeHua c 9TOM NOWaqM paBHa 550 MM B coy. 

V3 oOurero croka, HChapHeMOrO PpaBHKHHOM OOacTH1wO, 53 % UcMapAeTcA TOKO 
c moBepxHoctu ApambcKoro Mops, osepa Basxaul, wu B WembtTax p.p. Amy-Jlappu, 
Cxrp-Jlappu u Msn. PatmonampHo xKe ucnomb3yeTcA He Gomee 25 % croKa ccopmu- 
pOBaHHoro B OOsacTH OOpasoBaHHA CTOKA. 

Cka3aHHOe CBUJIETEIBCTByeT OO OFPOMHbIX BOSMOVKHOCTAX MaJIbHeMMIerO MCMOJIb- 
30BaHHA BOJHbIX pecypcoB KpaA. 

Jio Hacrosulero BPeMe€HM CYIIeCTBYIOT MpOTHBOpeUMBHIe CyKTeHHA O pol 
PasJIMUHBbIX HUCTOUHHKOB IMTaHuA B cToKe peK Cpeguen Asnn. J|nurenpHoe Bpema 
mpeoOsayana TOUKa 3peHHUA O TaBeHCTBYIOWIelM POM B CTOKeE cpeqHeasvaTCKUXx 
peK JI€{HUKOBOrO MMTaHMA. Ota TOUKa 3peHHA UMeeT CTOPOHHUKOB VM HbIHe, XOTA 
B OOJbUIMHCTBe CiyuaeB B MOUTBepyKyeHue ee HE NPMBOMMTCA HWKAaKMX KOJIM- 
UeCTBCHHbIX apryMeHTOB. MccnefoBaHuA MpoMsBeeHHbie BMOCIeHMe LOMbI He 
NOATBEPHKMaIOT MpeCTaBeCHHit O FOMHMHUpOBaHUM B PeYHOM CTOKe JIeqHUKOBOrO 
nutanua. Econ nox WeqHUKOBbIM IMTaHWeM MOHMMATb TOJILBKO CTOK OOpa3syrolMiica 
3a CUeT TAHHUA JIba, TO WeHUKOBOe MMTAaHHe y peK NO BbIXOe U3 rop B HaMGouee 
ONarOMpuATHBIX cIryuaAX He OyfeT mpeBbiuaTh 30 °%% roxoBoro croKa u SO Yo CTOKAa 
3a MepHog wrosH-ceHTAOph. B o6ijem croKe pek Cpegueit Asvu J1e{HUKOBbIM CTOK 
MO2KHO OLCHHTh UpuosmMsuTeIbHO BIS %. Tasnne CHera Ha A3bIKAaX JIEMHUKOB i B 
(upHOBOM oCOsactu MooKeT paBaTb WO 70-100 % or croKa 3a cueT TatHMA JIbjla. 
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Hecmorps Ha HeGombtyi0 BeIMUMHY, B OOMIEM JIeMHMKOBbIM CTOK, KOHWeCHTPUpy ACh 
Ha TIpOT#KeHHM CpaBHMTeNbHO KOPOTKOTO OTpesKa BpeMeHH, Pe3KO MOBbIMAcCT 
CTOK MIOJIA MB OCOOCHHOCTH aBrycra HM CCHTAOPA, Kora MOTPeOHOCThb B OPOCMTeIIbHOK 
Boye OObIUHO HanOobUad. Orcioya BbITeKaeT OoNbUIOe MpakTMuecKoe 3HaueHHe 
JIe]{HUKOB Kak UCTOUHHKOB WMTaHHA pek. Tample CHeroBbie BOAbI B ropax Cpeyqueit 
Asum oOpasyioTca 34 CueT TAAHUA CHEXKHOO MOKPOBa HM CKOTMMICHHM CHera (CHe>KHH- 
KOB). Poms CHexKHMKOB B IMTaHMM HEKOTOpbIx pek Cpeguei A3suM MO?KeT JOCTHTaTb 
50 % oOmlero croKa pek. Oco6eHHO BeMMKAa POJIb CHEXXHUKOB B MMTaHMM pek, B 
BOyOCbOpax KOTOPbIX OsIeeHeHue pasBUTO cyIabO0, a YCNOBUA pelea MU BLINATeHUA 
ocawKOB O6NaroNpMATCTBYIOT OGpasoBaHWIO MOIIHbIX cKOTMedMM CHera. Jon 72B0e 
uTaHve WrpaeT HeSHAUMTeIbHYy!O POJIb B FOMOBOM CTOKe peK, He IIpeBbIliaA B 
HanOosIee OAarOMpHATHHIX ciryuadx 10 % oOmjero cpeHe-MHOrosIeTHeErO CTOKAa peKU, 
NMOMHUMAaACh B OTICJIbHbIe TombI WO 20% (TompKo pexu TypkmMenuia uw TumMa4Hble 
ca OTIIMUAIOTCA MOBbIMeHHbIM JOxKAeBbIM MMTaHveM). 

JlooKqeBoe NMTaHve, Kak WpaBUsIO, YMeHbILAaeTCA C YBEMIMUYCHHEM BbICOTbI BOJLOC- 
Oopa Hy peK C BbICOKUMH BOMOCOopamuU CoctaBsIAeT He Oonee 1-2 % roqoBoro cTOKa. 
Ponb WoxKeBOrO MMTaHHA, B chopMMpoBaHvH MaKCHMasIbHbIX paCxXOJOB BOJIbI, 
TEM He MeHee, MO?KET ObITh OFCHS OOMSIUIOM, B OCOOCHHOCTH Ha peKaX C HA3KO pacmo- 
JIOHKCEHHbIMH BOOCOOpamH. KupKue ocayKH MHOrAa HeC3SHAUMTeIbHO YBeMM4UBAaIOT 
MaKCHMaJIbHbI€ PacXOJ{bI TasIbIX BOM, MHOTa +e MoryT cocTaBIATH 50 % u Oomee 
oT oOulei ux BemMunHbI. Hanpumep Bbiyarouluiica MaKCHMasIbHbIlt pacxoy, p. 
AurpeHa B 1949 r. Ha 70 % Opin cchopmMupoBaH OOK TAME. 

Kak 9TOT BbITeKaeT 43 CKa3aHHOrO, OCHOBHbIM MCTOUHMKOM TIMTaHuA peK CpeyHelt 
A3vM ABIIAIOTCA TasIble, TaBHbIM OOpa3s0M CHeroBbIe M CHe?KHUKOBbIC, BOJbI. 
IIuranue pex Cpequett Asuu B nogaBsIAromsel Macce 3a CueT TaJIbIX BO OMpeqenAeT 
euje Oosee TeCHy}O 3ABMCMMOCTb MpoueccoB CcTOKa M peyKMUMa peK OT BbICOTHbIX 
ycNOBuit BOAOCOOpOB, 4eM pu MpeocOnaqaHuu WoOxKWeBOrO MMTAaHUA. 

B ropHbIx cTpaHax, KaK M3BeCTHO, MOLIHbIM (baKTOPOM, ONpeeuAIOWIUM BesIM- 
uUMHY HM MpocTpaHcTBeHHOe pacmpemeseHuve CTOKa, ABJIACTCA BbICOTa MeCTHOCTH 
Haj| YPOBHEM MOps. OTO ABIIAeTCA CHeACTBUeM TOO, UTO OCaAKM, KaK MpaBusio, 
C BbICOTOM YBeIM4MBaIOTCA, a UCHapeHue C MOBepxHOCcTH BOOCOOpoB HauMHaA C 
olpefesIeHHOM BbICOTbI YMeHbIaeTCA. OWHAKO BeJIMUMHA OCAKOB, a CJIeOBaTeJIbHO, 
WM CTOKAa OlpeseAeTCA HE TOKO BbICOTOM, HOU : 

a) OpMeHtTalueli xpeOToR, Cyararoljux BOOCOOpbI MO OTHOMIeHMIO K BIIaro- 
HOCHbIM MaccaM BO3jyxa, ; 

6) HoctymHOcTbIO BOAOCOOpoB 9TMM Maccam u 

B) OCOOCHHOCTAMH CHHOMTMUeCKUX MpOeccos. 

Tonko Up CpaBHUTesbHOM OFHOPOAHOCTH 9THX YCJIOBUt MOXKHO pac4MTbIBaTb 
Ha HaJIMUMe CBASH Me*KILy CTOKOM WM BbICOTOM BOMOCcSopa UM yrBep»KAaTb, UTO peKa 
OyeT TAM BOJOHOCHEe, UeEM Hobe BLICOTa ee BOOCOOpa. 

IIpousBeyqa rpynmMpoBky BOOCOOpOB NO NpUusHaky OMHOpOAHOCTH MepeuncueH- 
HbIX YCOBUM ObWIM NOUWydeHbI 3aBMCHMOCTH MeEXKTY cpesHAMU MOMYIAMM CroKa 
(Mo) “ cpequei B3BenIeHAON BbICOTOM BO;OCOopa (Hep) ana 32 paiiososp ropHol 
o6nactu Cpenuei Asunu. Ha ocHope BpiaBmeHusix 3sapucumocrett Mo = f (Hcp) 
mu dbakTH4ueCcKUX MaHHbIX MOCTpoeHa CXeMaTH4eCKaA KapTa cpefHero cToKa, peK, 
KOTOpad, HapAy c 3aBucumocramu Mo = f (Hcp), Moker cu1yKuTh Wax mpHuom- 
7KEHHOPO OMpeesIeHMA Cpef{Hero CTOKa peK MPM OFCYTCTBMM JaHHbIx oO pacxoyax 
Bob (puc. 1). Kapra Cpeguero croka peK MOKAa3bIBaeT CTporyloO 3aKOHOMepHOCTE 
B pachpeeJIeHUM YebHOM BOOHOCHOCTH 0 TeppuTopuu TopHOu oOmactu Cpenuelt 
Asun. 

HanOonbuiet yaenbHon Bo;oHOCHOcTHIO (0 40 m/ceK u Gomee) mpu ofMHAKOBOM 
BBICOTE, OTIIMUAIOTCA BOMOCOOPhI, pacnOMOKeHHble Ha CKIIOHAX MepucdepuuecKux 
xpeOTOB C 1O;KHOM, 1OrO-3anaqHOM M s3amlaqAoi opuentauei, T.e. BOOCOOpBI 
AOCTYNHBIC BIIaKHbIM BOSYUIHBIM MaccaM M paciOIO*KeHHbIe HOPMAJIbHO K Harpa- 
BJICHMIO HX ABWWKeHHA (IpaBbie mpuToKu Amy-Jlappu, HeKOTOpbie MpHTOKM peK 
Baxi u [lanmx, 3anaqHad u cepepo-sananuand “actu Bogocdopa Uupunka, mpaBpie 
mputoKku Kapa-Jlappu u gp.). Menee BogoHocHbl ceBepHbie U B OcoOeHHOCTH 
BOCTOUHBIC CKJIOHbI; HAMMCHbUIeEH YyebHOM BOJJOHOCHOCTSIO OTIMUAIOTCA peKH, 
mmMTaroulmeca B rilyOuHe TopHbIx mMaccuBoB (Bocrounsriit Iamup, Llentpaspuypiit 
Tsaup-Iaup). 

Cpesumiimojysb oOpasopaHuA cTOKa TopHoit oGnacra Cpeyneii Asuu paBeH 
6,5 m/ceK, Torjja Kak cpeqHu Mogysb OGsIacTH pacceuBaHUA CTOKa B WeIOM cocTa- 
BuaetT 10,9 n/cex. Ecrm B rpaHuubl oOsactu paccevBaHuA CTOKAa BKIIOUNTD Apastp- 
cKoe Mope uM 03. Bayxaul, To cpequnit Mojlymb pacceuBaHMa croKka paBHuHaMit 
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CXEMAVHHEE RAN 


—K APTA — 


COtoneiO ronaRora cToKaNEn 


SPEDE Aznn Nem 


RA je 
Se er : 
pevnse [Tas 


ro} 


1. Puc. 1. Cxemaruueckad Kapta cpeyHero royqjoBoro croKa peK Cpenuett Asun. 


Cpeguett Asun OymeT Gomee vem B Ba pasa NpeBLIWIAaTh MHTCHCHBHOCTAR OOpa30- 

BaHUA CTOKa rOpHoi oOsacru. 

OTOT (bakT HarIAFHO MOKAaSbIBaeT APUHOCTS KJIMMaTa PaBHHMHHbIX MpocTpaHcTB 
Cpeguei Asuu. C qpyroi cropoubl, ecm ucKmrouNTs Oacceita Atpeka u OeccrouHbie 
peku PypkKMeHnn, OTIMUAIOIIMeCA HMUTOXKHOM BOMOHOCHOCTbIO, TO CpeHU MOsLYJIb 
oOpas0BaHuA cTOKa ropHom oOmactu Cpengueitt Asuu Bospactaet fo 8,5 m/cex. B 
MoOcueqHeM CiIyuae yeNbHad BOMOHOCHOCTh TOPHOM OOacTH OKa3bIBaerca paBHOli 
BOOHOCHOCcTH BCceii EBpomnbri (8,4 n/ceK) HM BbIilIe BOMOHOAHOCTH BCeM T2ppuTOpAUu 
CCCP u Bocrounont u Cpenneit Esponpr (coorBetctBeHHo 6,0; 6,0 u 5,2 m/cek). 

VismeHunBoctb rogoBoro cTOKa YMeHbIIaeTCA C YBCEIMUCHHEM BbICOTbI BOMOCOopa. 
OTo OObACHAeCTCA TEM, UTO : 

a) C POCTOM BbICOTbI MeCTHOCTH, KaK MpaBUsIO, yMeHbIUIaeTCA H3MCHUMBOCTS BOL- 
HOCTH (T.e. 3alacOB BOJ[bI B CHere) CHexXHOTO NOKPOBa K Hauasly CHerOTaHHA HU, 
CJIEMOBaTeIbHO, pasMax KOsIeOaHui CHeroBoro CTOKa, 

6) C pOCTOM BBbICOTbI BOMOCOOpa YBeIMUMBaeTCA paciipocrpaHeHue BeUHbIX CHerOB 

Vi JICMHMKOB, CTOK OT TAHMHAA KOTOPSIX COBMECTHO C C€30HHbIM CHETOM B BbICOKO- 

POPHbIX 30HaX OTIIMUAeTCA OONbIUIel yCTOMUUBOCTHIO TO CpaBHeHUIO C UHCTO- 

CHeroBbIM nmMTaHuem. Kpome Toro, KomeOaHHA « JI€MHAKOBOLO ») CTOKa MMeIOT 

TCHJCHUMIO ObITh ACHHXPOHHbIMM C 10 JleOaHHAMM TaJIbIX CHETOBbIX BO, 

C POCTOM BbICOThI BOMOCOOpa yBeMMUMBaIOTCA 3HadeHHA KOIDUUMeHTOB CTOKA, 

C POCTOM BbICOTbI MECTHOCTH CHWKaeTCA pOllb UCMapeHHxA B BOAHOM GOastance 

BOOCOOpa UH, CeFOBATEIbHO KOJIeOAHUA TlOTepb Ha McHapeHue U3 rojya B Trop 

BCe B MeHBIIel Mepe CKasbIBaIOTCH Ha KOJeOaHUAX TOMOBOLO CTOKA. 

Takum o6pa30M, BUIMAHMe BbICOTHBIX yCIOBUM BoOOCbOpoB Ha KoNeOaHMA TO0- 

BOrO CTOKa MO?KHO, B H3BeCTHbIX paMKaxX, CpaBHMBaTb C BJIMAHMeM WIMpOTbI Ha 

paBHMHHbIx pekax CopercKoro Coro3a. HusKue BoqOCOopbl HaxOJATCA B YCIOBMAX, 

aHaJIOTMUHBIX YCIOBHAM 10)KHbIX paiioHoB CCCP, a BbicoKopacnosloxKeHHble 

BOJOCOOpHI - B YCIOBHAX, aHAJIOTHUHbIX CeBepHbIM pavoHam. 

Orcrofa c Heus6exKHOCTHIO cylefyeT BbIBOA, UYTO KOMeOaHVA TOMOBOTO CTOKA 
JOJDKHbI YMeHbIUATbCA C YBENMUCHHEM BbICOTHI BOAOCOOPOB. : 

SaBucuMocTh MexKy KoIddPuNneHTOM Bapual{MM TOMOBOrO CTOKA (C,) “w cpen- 
HMMM B3BeELICHHbIMU BbICOTaMH BOJOCOOpOB B OOMIeEM BUAeE MOKET ObITh HaliwcaHa 


Lz 
a Nees 


Tak C, ——_—_—___ 
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Buusauue pasMepa miomanu BoRocOopa B yCNOBMAX TopHOM oGsacru Cpennen 
Asuu He yiaBnuBaetca. Oto nosBonMIO, Ha Gase NpUBeeHHOM BHIIe CPOpMyJIbI 
u (bakTHUeCKUX MaHHbIX, COCTaBUTb KapTbI M30MHMM C, cpeqHUxX TOMOBbIxX pac- 
XOJOB BOJ[bl, UPMTOAHbIX WIA pnOmmKeNHOrO oOnpeseIeHHA LOOBbIX CTOKOB 
mmo0Goi o6ecMeueHHOCTH B HEM3y4UCHHbIX MyHKTax. 

B cooTBeTCTBHM CO CKa3aHHbIM, HaMwOou1ee yCTOMUMBbIM TOAOBbIM CTOKOM OTJIM- 
ualoTCA PeKM JI€MHVKOBO-CHeErOBOrO MMTaHHA, BOMOCOOpbI KOTOpbIx pHypo- 
UeCHbI K HanOosee BbICCKMM xpeOTaM WIM K UX YACTAM (AIA HX XapaKTepHbI 
C, = 0,10 — 0,15). Peku cHeroBoro-neqHHKOBO ro MMTaHHA xapakTepusyroTCA 
uae BCero 3HaueHHAMU C,, = 0,15 — 0,25. Peku cHeroBoro u cHeroBo-j{0xKqeBOro 
MMTaHHA, MMerouNe HanGoee HU3KHE BOACCOOPLI, OTMMYUAIOTCA HaMOO/bUIeM U3MeH- 
UMBOCTHIO royxoBoro cToKa (C,, > 0,25). U3menunpocts rogoBoro cTroKa THNMUHbIX 
caeB MO>KeT, NOBUAUMOMY, JOCTHTaTb UM aKe MpeBbuuaTh C, = 1,0. B odujem 
3HaueHUA KOS dM WHeHTOB Bapualuu y pek Cpemnei Asnuu, 10 uMerouyuMcA WaH- 
HbIM, KosIeOn10TCA OT 0,08 qo 0,60, mpuuem 54 % pek umerot C, < 0,200 u TomBKO 
12 % — C, s 0,300 Takum o6pasom Bce cpaBHUTeIbHO KpynHbie pexu CpenHeit 
A3nHu OTIMUAIOTCA SHAUNTENBHO OObIUel YCTCHUMBOCT CTOKa, UeEM peKH paBHVH- 
HbIX TeppUTOpHi, B YacTHOcTH peKku EsponeiicKkonw uacru Corosa. Tak, Halpnmep, 
peku Kapeno-Mypmanckoro Kpax u CeBepHoro Ypana, ormmuaroljuecd HaumMeHb- 
WIMMM KONeOaHHAMU TOROBOLO CTOKa, MMeL1OT KOSdduUMeHTHI BapHalluH USMeHAIO- 
ulmeca oT 0,15 qo 0,20. Ha kpaiinem Ke ore uM Koro-BOcTOKe KoocbdbullMeHTbLI Baplva- 
UMM FTOMOEOTO cToKa yCCcTHrarT 3sHaucHHi 0,60 — 0,70. B uenom TompKo B 18 % 
cmyyuaeB peku BoctouHo-eEponelicKolt paBHuHbI umeroT C, < 0,20. 

B KoneOaHnuax roqoBcro croKa pek Cpequelt Asum HameuaercaA ACHaA TeEHeEHUMA 
K TIOBTOPeHVIO MaJIOBOMHbIX MU MHOTOBOHb)X eT rpynmamu. BepoxtTHoctTb noBTo- 
peHHA 3a MHOTOROAHbIM TOMOM eT C BOAOHOCTHOCTHIO He HYDKe CpesHeM CocTaBIIAeT 
0,81, a 3a MasIOBOZHBIM TOOM JIeT C BOMOHOCHOCTHIO He BbIe cpesHeit — 0,84. 
IlonHo CuHXpOHHOCTM B KOJIeOaHHVAX BOJOHOCHOCTH PeK B TOM WIM WHOM rosy He 
HaOsojjaetcaA. Jlaxke B SKCTPeMaJIbHbIe TOMbl BOMOHOCHOCTS pekK JasIeKO He BCersla 
OWMHaKOBa, a OTJ[CJIBHbIC PCEKU, HE3ABUCHMO OT THMa MX NMTAaHuA, Wake HaxoA- 
UlMeCcAH Ha CpaBHUTeJIbHO HEOOMUIOM paccCTOAHUU ApPyr OT Apyra UM Ha OMHOM UM TOM 
7Ke CKJIOHE xpeOTa, MOLYT OKa3zaTbCA B MHOTOBOJHbIe TOAbI MaSIOBOLHbIMU KM Hacbo- 
pot. OtoT *akT CBUMETEMBCTBYET O KpaltHe clomHOCTH pacmpemesIeHHA OCaKOB 
Wake Ha TAKOM CpaBHUTeIbHO HEOOMLUIOM TeppuTOpuNU, Kak ropHax OOsacTh CpenHer 
A3un. : 

He Menbiiee BIIMAHMe 9MeEMCHTHI pembeda, U, B YACTHOCTH, BbICOTAa BOZOCbopa 
OKa3biBaeT UM Ha BHYTPMTOMOBCeE pacnpeyeseHue croKa (pacpeyeneuue croKa Ha 
(pa3s0B0-OHOpOJAIM Me pHOMOM MU OTACIbHEIM MeCAIIaM, 3aperysIMpOBaHHOCTs CTOKA, 
HavasIO MW KOHEI NONOBOLbA, BPEMA MpOXOMHK CHUA MAKCMMAJIBHBIX PaCXOJOB TasIbIx 
BOM. OTO OObACHAeTCA TEM, UTO TAAHMe CHera B ropax BCMeACTBMe HaIMUMA BepTu- 
KaJIbHOrO TeMMepaTypHOTO rpasMeHTa NPOVCXOAMT He OHOBPeMeHHO MO BCeM TWIO- 
Iuaqu Bofsocbopa, a MO OTAeCNbHbIM BbICOTHbIM 30HaM, HaUMHAaACch C HWKHUX. 
Ilostomy, uem Bbue BOOCHOp, Tem O3LHeE mpoxoaut maBposoK. Pexu seqHuKOBO- 
CHeErObOro MMTaHMA, OepylMe HayaIO OUCH BbICOKO, MMEIOT HAaMOoNbIUMe pacxo- 
7bI BOMbI B CaMbIM *KapKUM Mepvoy Toya, T.e. B wrOse-aBrycre, KOTa TaOT BbICO- 
KOTOPHbI€ M BeuHbIe CHera M JeqHWKU. Y oTHX pekK HaMMeHbUIee pacxoybi HaOsO- 
AaIOTCA B MapTe-alipele Boa HAUMHAET IIPMObIBAaTh TOKO B Mae. Ha pekax CHeroBo- 
JI¢MBMKOBOrO NMTaHuA, Kak, HanpuMmep, Happin, Unpunx, Kapanappa u Crip-napps, 
HanOOJIbIUMe PacXOAbI NPOXOAAT paHbllle, walle BCerO B MIOHE, PAaCXOJIbI BOI 
HauMHaloT YBCJIMYHBalbCAH B MapTe, a HAaMMEHBbIIMe pacxOAbI ObiBaloT OOLIUHO B 
meKadpe-dbeppase. Ha pexax c HM3KO pacnomomKeHHBIMH BoyOcbopamu (peKu 
CHETOBOTO M CHeFOBO-fO%KTCBOrO NMTaHvA) WaBOAKM MpoxosAT oueHb paHo. VY 
TaKUX PpeK HanOosbIMe pacxOJbIB MapTe-alpesie, T.e. KAaK pa3 B TO BpeMA, 
Kora Ha peKaxX JI€¢HAKOBO-CHerOBOrO TMTaHvA HaONOMaIOTCA HauMeHpIUIME 
pacxojbl. HaoOopot, HauMeHBIIMe pacxO/bl Ha STHX peKaX yCTaHaBJIMBAaIOTCA B 
MepvOs, HaMOoMbIUMX PacxXOOB Ha PeKaX JIe}HUKOBO-CHeroBOrO NMTaHuA, a HMeHHO 
B KOHL JieTa (uHorga B Hayase ocenn). IIpumepom takoii pexu apuaerca Kenec. 

HeogHOBpeMeHHOCTE CHeErOTaMHUA B Bofocbopax pek CpegHeit Asuu npuBogur 
K TOMY, UTO OHO 3aTATMRAacTCA Ha HECKOJIbKO MecaueB. Ilostomy naBoyoK cHeroTas- 
HMA CHJIbHO PaCTAHYT WM HeBbICOK. Puc. 2. Otum pexu Cpegueit Asun BHIro_HO 
OTJIMYAaIOTCH OT PABHUHHBIX peK, Pe OMHOBPeMeHHO CHETOTAaMHUeM OXBaTbIBAaIOTCA 
OrPOMHbIe TEPPUTOPHN, Kak STO HaOIOMaeTCA, HalIpMMep, Ha peKax eBporeiicKoit 
uactu CCCP. 


B nepwoy cHeroporo maBoyKa (MapT-H10HB) pekamu Cpegueit Asuu Bprnocutca 
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Meper cl. Typkckan 


Om bae dss sgl 


/ugpoepoges pes Bopeu uv Qnepend 


2. Puc. 2. Topyorpader pex Bonru u Arrpena. 


or 20 70 80 % Bcero rogoBoro croxa. Hudonpuinit croK 3a 9ToT mepuog, B cooTBeT- 
CTBHM CO CKa3aHHbIM BIC, HaOOWaeTCA y PK C HU3KO pacs10/IOXKeCHHbIMU BOOC- 
Oopamu. B nepuoy uioMb-ceHTAOph HAMOOJbUIMM CTOKOM OTIIMUAIOTCA PEK C BbICO- 
KUMM BOWOCOopamu. CrokK 3a 9TO BPeMA y HUX MOMKeT MpeBLUaTD 60 %% rosoBoro 
cToKa. 3a MenKeHb y peK Cpegueli AsuM, 3a OUCH PEAKUM UM UCKTIOUCHMAMU, 
mpoxoyut or 10 yo 25 % romoBoro croKa. 

PacnpeyeseHue cToka B rofy urpaeT OUcHb OONBILY!O posh B HAPOMHOM XOsAiicTBe 
pecnyOmuK CpenHelt Asuu, B UaCTHOCTH B CeJIBCKOM xO3aiicTBe. Y peK Ie qHuKOBO- 
CHeroBOro MMTaHuA paciipeyemeHue CTOKa JIyuie BCero OTBeuaeT TpeOoBaHHAM 
OpOmleHWA XJIOMUATHUKA, JIKOWeCPHbI UM APyrMX ICHHbIX CeJIbCKOXO3AMCTBCHHbIX 
KybTyp. MakcumasibHble pacxOjIbI Ha 9ITHX peKax COBMAaaloT Cc HaliOobutel nmo0- 
TpeOHOCTbIO YNOMAHYTbIX KyJIbTyp B BOe (MIOMb-aBrycr); HeMOcTaTOK B BOE 
MO}KET MM€Tb MeECTO TOJIbKO B almpeme-mae. HaumeHee cooTBercrByrloT yCNOBuAM 
BOS[[eJIbIBAHUA XJIOMNVATHUKA PECK CHEPOBO-TOoKTeBOrO NMTAaHUA. Y HUX HAaMBHICUIMe 
PacxOJ[bI BOZbI BbIOAIOT, KOrWa XJIOMUATHUK elle He Hy>*KWaeTcA WJIM MasIO Hy2K- 
aeTca B Boje (B MapTe-ampese). Haodopor, Korya XJIOMYAaTHUK TpeOyer MHOTO BOLEI, 
B peke ee OueHb Maso. C apyrol CTOpoHbl, Ha TaKMX peKax BeCHOM OcTaeTcaA OobIIONM 
HeEMCHOJIb30BaHHbIM UsiIMuIeK BosbI. Ilosromy Ha 3eMMIAX OpoOlaeMbIx peKaMu 
CHErOBO-OXKTEBOrO NUTAHHA, WOAH NO xToMYaTHHK MOryT 3aHMMaTb HEMHOTO 
MecTa WIM HaylO CTPOMTbh BOOXpaHWIMUa MU 3alacaTb B HUX BeCHOM M38ObITOUHY1O 
BOY, BbIMNyCKaA ee, JIETOM, KOTa WOTPeOHOCTh B BOJe BEJIMKA. 

Pacnpeyenenue croKa M0 (ha30B0-OAHOPOAHbIM TlepHoamM MU MO MeCAaM OT/eJIb- 
HbIX JI€T B OCHOBHOM OlIpefesIAeTCA XOOM TeMIIepaTyp Ha UpotA»KeHuu MepuHoya 
VUHTeCHCHBHOTO CHeErOTaAHUA, a He BEIMUMHOM 3amacoB BOJ{bI B CH€)KHOM IIOKPOBe. 
B cumy sroro orcytcrByeT Kaka HMOy[b UeTKAA CBA3b Me?Ky BOOHOCHOCTBIO 
rojla M BHYTPHTOOBbIM pacnipeseeHHeM CTOKA. OTO ciipaBe JIMBO KaK B OTHOUICHUM 
BPe€MCHH IPOXOP7K [CHUA MAKCHMAJIbHbIX paCXOJOB M Hayasia MaBOAKAa, Tak WM B OTHO- 
WIeHHM pacnpeyeseHuA 0 (pasOBOOAHOPOAHbIM TepvoaM MU OTMeJIbHDIM MeCALAaM. 

CynuyecrBpyet TOKO OobINad BepOATHOCTh OosIee paHHeroO MpOXO*KMeHMA B 
MaJIOBOJIHbIe TOMI MAKCMMAJIBHbIX PpacXOJ[OB, NMOBbILIeEH HOrO B Mepuos, CceHTAOpb- 
dbeppasb M MOHWKeHHOrO B MepHO], Mali-WIOHb CTOKa, NO CpaBHeHMlo ¢ Toyamu 


MHOLOBOJIHbIM/. 
B CpeqHeM MpOMOJDKUTCIIbBHOCTh maBoyKa 3 MHOrOBOJHbIe TOtbi OobIIe , 4ueM B 


MaJIOBOJHBIe. 
Haumenpumm KoseOaHuamM mogBepraetca cCTOK Me?KeHH (OKTAOpb-ceBpasb). 


Ilia sToro nepuoga sHaueHuA KospDuyMeHTOB BapwauM yKaN{bIBAaIOTCA B_UMpe- 
Hen 0,06 — 0,38, npuuem 0,25 BcTpeyaroTCA TOJIbKO B 13 % cnyuaeB. Handomee 
pacupocrpaHeHbi 3HayeHua C, = 0,06 — 0,20. Han6onputum KoneOaHuAmM nO]- 
Bep»KeH CTOK CHeroBoro naBoyyKa (C, uMeIOT pasMax OT 0,13 go 0,63), npuuem B 


63 % cmyuaes C,, yKnaqbIBaloTcA B paMKu 0,20 — 0.40. 
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Meusiumm, HO BCe %Ke BecbMa 3HaUMTeJIbHbIM KosIeOaHHAM TIOBeprKeH CTOK 
CHeroBo-jI€{HOKOBOrO MaBoAKa (MIO/Ib-ceHTAGpH). B 80% ciydanx U3MCHUMBOCTb 
croKa 3a 9Ty dasy xapaKteprsyerca C, = 0,12 — 0,40; B 47 % sHauenua C, 
npeppnmaroT 0,25 u B 0,14 % — Menbuie OF ho: 

Ilom06HO BOMOHOCHOCTHH, MOXKHO KOHCTaTHpOBaT b TeHJCHIMIO K MOBTOPCHUIO 
jer C paHHeli U MosqHeli KOHMeHTpaluet cTOKa rpynnaMmn. Touno Tak Ke KouedaHMA 
noKasateyieii BHYTPHrosOBoro pacipeyeneHuA cTOKa MO TeppHTopuu CpeuHett 
A3nu He OTMMUAIOTCA NOHO CHHXpOHHOCTH axKe B @KCTpeMaJIbHble TOpbI. Orcrosla 
MOMKHO CieTaTb BbIBOJ,, UTO CIIOAKHOCTbIO paclIpeeCHUA OTIIMUAIOTCA HE TOJIbKO 
aTmoc(pepHble OCa{KM, UTO BMOJIHe 3AKOHOMepHO B YCHOBMAX TOPHOTO pembeda, 
HO HM TepMHUeCKOM perxKUM MepvOf{a WHTCHCMBHOPO TaMHMA CHera UM Jib/la. AcwH- 
XPOHHOCTHIO OTJINUAIOTCA HE TOJIbKO KOHICHTpal{M CTOKA Ha IIpOTKeEHMM MaBojtod- 
HOrO HepHosa, HO MBpeMA Havana M KOHIa WaBoyKa W MpOxOrKeCHuA MAaKCMMaJIbHbIX 
pacxoj{oB. 

Pexn Cpeaneit Asuu or pek GonpimmHcrBa paiionop CCCP orsmuarorca Oosee 
BbICOKOM IPOSHOHHOM JCATEJIBHOCTbIO MW COOTBETCTBCHHO Combe cpesHeu rozo- 
Bolt MYTHOCTHIO, KONeOmoMelicA B WupoKHXx Mpepenax (oT 0,01 qo 18 Kr/M*). 
Han6onpureit MyTHOCTEIO OTIMUAIOTCA peKH, MpoTeKatouyue Ha yore. Ec Ha ceBepe 
MYTHOCTb BOJIbI B pe/[KMX CilyuaAx IIpeBbiuaerT 0,2 — 0,3 Kr/—M?*, TO Ha tore OHa 
MooKeT IpeBocxoyuTb 3 Kr/—m?. Tak, HanpHMep, MYTHOCTb BOsbI p. ATpek paBHa 
18 xr/m°, myrHocTb Baxia mpu BbIxoge ero u3 rop cocraBsiaet 4,24 Kr/M?, MyTHOCTB 
ponbr Amy-Jlappy mpespmuaer 3 xKr/mM’, MyTHOocTb Boybr lupaday-nappu u 
Canrapyaka — 3 Kr/m?, uv qaxke myTHocTh I]anoKa, Oaccei#H KOTOpOTO CJIOXKCH, B 
oOulem, CTroiKaMM MpOTHB BbIBeTpUuBAHHA MU eHyaluu WoposaMu, Up BbIXoLe 
u3 rop papBHa 1,5 Kr/m?*. : 

OposvoHHy!O JleATEJIbHOCTh PeK MOXKHO XapaKTepH30BaTb MHTCHCHBHOCTbIO 
CMbIBa C MOBepxHocTu BoyOcbopoB. B psame paitoHop Cpegnei Asuu MHTeHCuB- 
HOCTb CMbIBa He mpeBbmaeT 10 Tc | KB. KM B row. Mecramu »Ke OHA IpeBOCKOAUY 
2500 t c | KB. KM (BOQOCboOp Baxuia). 

Bospmie CKOpocTu TeueHHA M MyTHOCTb peK CpegHei Asuu npHBOAT OObIUHO 
K CHJIbHOM M3MeCHUMBOCTU pycuia. 

Ormmuanch 3HauM TEeJIbHOM BOJOHOCHOCTHIO, MasIOM MSMCHUMBOCTBIO FOOBOTO 
cTOKa, PaCTAHHYTbIM MaBOKOM MH, CeOBaTeNbHO, CpaBHUTeIbHO XOPOWIO 3aperysu- 
POBaHHbIM CTOKOM, B YaCTHUOCTH HU3KHMU M2KCMMaJIbHbIMM MW OTHOCHTeEIbHO BbICO- 
KMMM MVHUMAsIbHbIMU pacxosaMi, NO3HHUM COCpemOTOUeCHHeM CTOKA UW T.M. KPyMHbie 
peku Cpeyueti Asuu mo cpaBHeHuio, Hampumep, c pexamu ExspornelicKonm uactu 
CCCP, mpenctaspnaior cob6om mpeKpacHbie OObEKTHI JIA MCHOUb30BaHUA UX BOT 
iA opoureHuaA : OcoOeHHO, OnaronpwMATeH peyxKUM peK JIe{HWKOBO-CHeroBoro 
IMT2HMA, y KOTOPbIX HanGubuive pacxOAbI coBMayalor c HaMOobuIeH moTpeO- 
HOCTBIO B BOE XIOMUATHNKA, NIOMePHbI MU Apyrux WeHHbIX CeJIbCKOXO3SAMCTBEHHbIX 
KylbTyp. B oOuyem OnaronpuATHbM pexum pek CpenHet Asuu nosBONAT WMTeNb- 
Hoe BpeMa AOCTAaTOUHO NONHO HCMOHb3OBaTb UX CTOK, He MpMderan K ero perysM- 
poBaHuio. OTuM OCOLACHACTCA TO, UTO CTPONTebCTEO BOMOXpaHuMu B CpeyHelt 
A3nunM Hauasioch CpaBHUTesIbHO HeyaBHO. Pexxum pek Cpegueit Asuu OnaronpuaATeH 
MU [IA UCHOJb380OBaHHuA TMAPOOHEPpreTHKM, XOTA WM He B Tako ‘ereneHu Kak JIA 
opomeHua. HaoOopor, ornuuasch GoubUIMMM CKOPOCTAMM, MalIbIMu rryOuHamu, 
KpaMHe HeyCTOMYMBbIMU pycuamMu peKu CpenHeli Asuu, Ware HauOomee KPyMHbIe 
M3 GYX, CpaBHMTeIbHO MasjIO MPUMTOAHLI JIA pasBuTHA BOMHOTO TpaHcnoprTa. 

Onucb pucyHKoB K oKNany B. JI. Ulynsua 

« OcHOBHbIe 3aKOHOMepHOCTH perxKuMa peK CpeqHeit Asum B CBASH Cc BOMpOocamHt 

MX HCNOIb30BaHHA >. 
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HYDROLOGICAL STUDIES IN JAPAN 


KOICHI AKI 
Professor, University of Tokyo 


SUMMARY 


At the conference of I. U. G.G. in Aug. 1954, the writer presented «Re 
: : AG 2 ; cent 
Hydrological Researches in Japan», which described the a inion of general 
hydrological researches in Japan in those days. 


Though we had no severe flood damage since then, hydrological researches made 
progress gradually and are increasing in activity. 


The writer in this article would like to introduce the present situation of 
hydrological study in Japan, especially about that of surface flow. 

In cooperation with «Symposia Darcy» at Dijon in 1956, the first hydraulic 
research meeting was held in 1956 in Tokyo also. Some themes which are now becoming 
the center of interest were discussed there by Japanese hydrologists and the concerned 
about hydrology of flood. Some of them were proposed to the Symposia Darcy. 
As were shown in those theses, how to think and deal with the flood came into question 
recently in this country. That is, accuracy of measured flood discharge, method to 
determine the planning flood discharge, evaluation on such planning discharge, 
hydrodynamical studies on flood flow, etc... 


Since the end of the last World War, a number of exceptionally high floods 
took place very often in many river basins in Japan. Important ones were those in 
the middle of Sep. 1947, on the Tone and the Kitakami Rivers; in the middle of 
Sep. 1948, on the Kitakami again; and at the end of June, 1953, on the Chikugo 
River and all over the northern-Kydshi. The last one was caused by the warm front 
at the time of wet season, but the rest were caused by typhoon. These successive 
calamities have oppressed Japanese economy considerably in those days. These 
floods, on the standpoint of effective utilization of water resources, arose many 
problems and questions on the so-called comprehensive development of the river 
basin. 

Under such circumstances, it has become necessary that the river discharge is 
to be determined rationally and more accurately in planning a river project. The 
necessity made the persons concerned interest in hydrological study with the stimulus 
of advanced hydrology in the United States and other countries. It was in such con- 
ditions that the writer described «Recent Hydrological Researches in Japan» at the 
conference of I.U.G.G.I. in Aug. 1954. 

Since then, there has been no remarkable flood in this country, several years 
have elapsed in calm meteorological state. But hydrological researches on surface 
flow have advanced and the cooperation among many fields 1s making a favorable 
start. 

The first hydraulic research meeting was held in Tokyo under the auspices of 
hydraulic committee, Japan Society of Civil Engineers in May, 1956, on the theme 
of «hydrology of flood». Since this meeting was given in response to «Symposia 
Darcy» of Dijon in Sep. 1956, some of the articles delivered at the Tokyo meeting 
were also presented at «Symposia Darcy». 

The main subject of the theses presented at Dijon from Japan are concentrated 
on the problem of flood discharge. How to appraise probable flood discharge (*), 
how to consider and deal with planning flood discharge,—these problems are becoming 
the important interest of hydrologists in this country. As recent large-scale floods 
broke the past records successively, some Japanese hydrologists began to doubt 
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the statistical treatment on flood discharge (*). Of course, the statistical treatment 
on river discharge is convenient one as a tool, but there is naturally a limit to which 
this tool could be applied, particularly in case of flood when one considers it as a 
non-statistical phenomenon. 

In relation to the above-mentioned problem, the studies are directed to raise 
accuracy of the measurement and the value calculated on discharge (*). For example, 
the studies are going forward on flood flow (*) by numerical solution of hydrodyna- 
mical equations. 

On the other hand, the research on hydrological phenomena has been studied 
fundamentally during these years at the Kanna River Basin by Public Works 
Research Institute, Ministry of Construction. This river has a basin of 374 km?, 
a length of about 80 km, and is a branch of the Tone River. Detailed measurements 
have been continued since 1948 on rainfall and runoff at about 40 stations. Though 
the formal report has not yet been published, great hopes are expected. 

At University of Kyoto also, hydrological researches are advancing actively, 
particularly about unit graph method (°) (°) and flood routing by electric analogue 
computer (7) (8). 

The second hydraulic research meeting was held at Tokyo in May this year 
on the theme of sedimentation. 
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RELATION BETWEEN RAINFALL AND RUN-OFF 
OF A MONTH AS UNIT OF TIME 


ING. DIONIZ SREBRENOVIC 


RESUME 


Shes considére que le rapport cherché peut étre exprimé dans la forme 
Suivante : 


Q, = alog(H, + 10) (H, + 10) 


= quantité d’eau s’écoulant au cours d’un mois comme unité de temps. 
H, = quantité mensuelle de précipitation dans le mois du calcul. 
= quantité mensuelle des précipitations du mois précédent. 
a,b = facteurs dépendant des autres éléments climatiques ainsi que des caractéristique 
géologiques du bassin. 


; Dans ces rapports l’auteur a fait abstraction d’un grand nombre de facteurs 
influant sur lindice d’écoulement, et il a utilisé seulement les éléments les plus 
importants du climat, les précipitations, comme le facteur décisif pour la quantité 
d’écoulement. L’auteur considére que de tels rapports quoique trés généralisés par les 


See et les quantités des précipitations peuvent satisfaire pratiquement les 
esoins. 


Ces formules peuvent avoir une large application pour la solution des problémes 
d’aménagement des eaux, surtout dans le cas ot la connaissance du régime d’écoule- 
ment mensuel présente un intérét. Ces valeurs ont été calculées pour le bassin de la 
Mésopotamie, de la Save et de !a Drave. L’auteur considére néanmoins que de 
rapports analogues peuvent étre établis sur la base du rapport fondamental aussi 

pour d’autres bassins par le calcul d’égalisation d’aprés la méthode des plus petits 
~ carrés par laquelle on obtient les valeurs a et b. 


The problem of run-off is very complicated, as it is already known, for it depends 
on a series of factors connected with climatic and soil elements, as well as for their 
variations in space and time. As much as the period of observation becomes shorter 
this problem becomes more complicated, or better to say, it is more difficult to find 
a practically satisfying solution. It is already said that there is a whole complex of 
factors influencing more or less the coefficient of run-off; the practically satisfying 
formula is requested to give, eliminating numerous elements, a relation based on a 
minimum number of factors which might integrally embrace and represent the 
excluded ones. Such considerations are logical for there is between the numerous 
climatic factors, influencing the run-off, a certain functional relationship, not yet 
studied but surely existing. Let me explain it more clearly. Well known all over the 
world is the Keller’s formula who gave the relation between annual rainfall (H) 
and run-off (Q) in form of Q = KH — D, with H, one variable magnitude only, 
k and D being constants given for certain watershed or a certain region. This 
formula has been widely applied although we cannot make illusions that it gives 
us always real values. It only gives most probable values which differ, very often, 
from real magnitudes; in the graphical presentation of the relation H and Q, these 
magnitudes have remarkable dispersions from the given direction Q = kH + D. 
It is clear that the magnitude of these dispersions depends on climatic elements 
which are not embraced by this formula as for instance on temperature, water vapour 
tension, barometric pressure, wind, distribution of precipitations per season, etc., 
which may influence remarkably, the variation of the run-off lack. Meanwhile, as 
far as the hydrotechnical practice allows these different values from the real ones, 
the formula is considered as satisfying and is used as such. 
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The author does not want to analyse in this elaborate the coefficient of run-off 
in relation with climatic elements and soil configuration, these variations being very 
complex, especially in the case where a month represents the unit of time. It must 
be admitted that the author had not the necessary data — meteorological measure- 
ments in this sense. It is, for instance, well known that the coefficient of run-off is 
influenced mostly by evaporation which further, depends very much on temperature, 
barometric pressure and other factors the analysis of which would have particular 
importance in given occasions. The author could not make such analysis because of 
the above mentioned reasons. The water balance during the period of a month, 
interested him mostly as well as the relations fixed by those elements which can be 
find out very easily in practice. These are precipitations, data being easily available 
due to a certain tradition of their observation. The requested relation is thus deduced 
to the form Q = f(H), which is, therefore, very simplified. It can be a priori stated 
that differences from real values of magnitudes obtained by means of the above 
mentioned formula calculated on such statement must be very delicate, the relation 
being very generally taken due to the precipitation and the elimination of many 
other factors. The hydrootechnical practice will show whether this proposition may 
be used or whether it should be abandoned. 

The relation between monthly rainfall and run-off may be presented as follows 


Q = a log (H, + 10) (H + 10) 


where 
Owes eloatlk monthly effective run-off in mm 
Ce re, monthly rainfall in mm 
Us Fehr ics ve Met monthly rainfall from the previous month 
OF (Dee magnitudes which have to be determined for every month on 


the determined watershed. 


The author does not pretend to justify the logicness of this statement. It is sure 
that the relation between the rainfall and the run-off is expressed by a certain expo- 
nential function whose exponent is b. Soil ability for run-off depends on geological 
composition and the capacity for keeping water, the sloping, vegetation cover and 
other climatic factors; it is represented by the product of a certain constant a and 
log H,; this shows how important are the precipitations from the previous month 
and how competent they are for the future run-off. Other climatic elements were 
indirectly embraced by the magnitude of precipitations. When the precipitations 
of the previous month are so important it can be proposed that the relation has 
another formas Ol=sf (U,astis..) ceenh ae H,) where H,, H2, . . . Hy represent 
the precipitations from the previous months. Meanwhile, it has been found out during 
the elaboration of the prolbem that H, may satisfy the practical solution. The author 
tried of course to introduce this H, into the relation in various forms but its logarith- 
mical value corresponded best and that is the only reason why it was used as such. 
This explains that the run-off in a certain month with rainfall H and rainfall from 
the previous month H, = 0 should be Q =a(H + 10)d, as far as H, = 10 mm 
the run-off would be 1,31 times greater, for H, = 100 mm 2,04 times greater and 
for H, = 100 mm the run-off would be only 2,32 times greater. 

Evidently, this statement is logical and the calculation of equalizing according 
to the method of least squares proves this, as it will be demonstrated later on. 

First of all a short description of Cesma region and climatic data are necessary. 
The Cesma region where the problem has been studied has a surface of F = 2.579,6 km?. 

The region of Cesma is situated in the middle part of the temperate climate zone 
the 45° 32’ to the 46° 15? of the north latitude and from the 14° 01’ to the 15° 10’ 
of the east longitude. The relief is not specially expressed. It is mainly plane or hilly 
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with the lowest point 100 m and the highest absolute point 645 m. The mean absolute 


altitude of the region is 183 m. Upper layers are composed of hard, resistant materials 
— argile and clay. 38% of the surface is afforested. 


The climatic elements are interesting for this study, therefore, their magnitudes 
and variations are shown: 


a) temperature (Krizeyci as representative) 
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The mean annual temperature is 9.9° C. The amplitude of mean monthly temperature 
amounts to 22,4° C which indicates that the region belongs to the continental climate 
but its degree of continentality (according to Zencker K = 38°%) is not great. The 
absolute maximum 39,5° C and minimum 29,8° C of temperature (during a 30 year 
observation period 1927-1956) may have a remarkable difference of almost 70° C. 
During the same period the variations of the sums of annual temperatures from 
3103° C to 4015° C were recorded, the mean annual sum being 3614° C, 


b) relative humidity: 


The variations of relative humidity during the same period were as follows: 
(Bjelovar) } 
The maximum takes place in December, the minimum in April. This minimum in 
April, so in spring, is very interesting for it means that the relative humidity decreases 
rapidly from December to April and the soil dries relatively quickly in spring. 
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LAAN VAM MRA LES 
Fig. 2 
c) Water vapour tension 
Annual variations of water vapourtension are very simple: 


Annual Annual 
I TIL Ve Ve eV Vil VI xe ex XDEXTI value eampiit 


Bjelovar 3.6 4.8 9.5 12.9 10.4 5.4 
4.1 6.5 11.8 12,50 8.1 4.4 7.8 9.3 


The minimum is in January, the maximum in July which correspond to the increasing 
and decreasing of temperature, the vapour tension being with it, relatively with the 
absolute humidity, in causal relation. 

d) Wind 


Having in view that the coefficient of run-off is elaborated, the mean wind 
velocity in m/sec is most interesting. In the observed region it is rather small: 


De STS TEST Ve OAV. yen Viliee VALE SVU IX ee Xora Sch ecL Year 


Bjelovar LS pl Sayle6 cl 6621 Onl asl eel ed elle ted 1.4 


Krizevci 1:98 2024203 a idee 2 eed OES eileen. Ones Opals 2.0 
Cazma [OR 2022 2229 SEO ae els ae Ola ale 1.9 
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There are, therefore, spring maximums of wind velocity caused by the passage of 
cyclons which move in spring from the Adriatic to the interior. Consequently, the 
number of days with strong wind, stronger than 6 Beaufort, is not great. They take 
place mostly in March and April and amount to 1,8 day per year. During the warm 
period of the year the air circulation is somewhat more weak but more constant. 

As to the frequency of wind directions the direction SE is predominant all over 
the year. 
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e) Cloudiness 
This climatic element is illustrated by the following graphic: (fig. 4) 


The average cloudiness is 5.5. 


f) Precipitation 


This is, no doubt. the most important climatic element for the run off. We are 
specially interested for the variations of the precipitation. In the given circumstances 
they characterize the magnitude of the influence of maritime climate zone on this 


region of mild continental zone. 
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Fig. 4 


In the region of Cesma for a 50 years period these variations are the following: 


Months 


Quantity of 
precipit. in mm A6, Tie * “S507 - 4976 ge 57.038" 89,10 89,73 76,13 


Yes 5,6 6,5 5,9 6,8 10,6 10,7 9,0 
Months * 


Quantity of 
precip. in mm 74,43 72,07 86,89 83,07 61,93 841,98 
ie 8,8 8,6 10,3 9,9 TS 100 


The main maximum of precipitations take place in June. This emphasize the conti- 
nental characteristic of the observed region. The secondary maximum in October 
being slightly smaller than the main one, it can be concluded that the watershed is 
under a strong maritime influence and almost on the limit of the zone where this 
influence forms its typical main maximum of precipitation in October. The strong 
maritime influence is not only of extreme importance for the quantity of annual 
precipitations (which amount to 841,98 mm) but for their seasonal distribution too. 
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The vegetative season IV-IX gets 56,5% of annual precipitation, autumn (IX-X]) 
even 28,8%, but winter (XII-II_ ) 19,8% only, which may a priori indicate a relatively 
small annual run-off coefficient for this region. Exceptions of these average values 
are remarkable as it is, in general, rather often in meteorology. Monthly sums, 
for instance, may reach the minimum value very near to 0 and in the next extremity 
3 times greater sums than the average ones. Showers of short duration may reach 
such sums that they normally overcome monthly average values. These precipitations 
form regularly the maximum flood wave their coefficient of run-off is relatively the 
greatest, in other words the lack of run-off is the least. Analysing such showers 
of short duration during the sixty years period of the Zagreb station, the author has ob- 
tained the following relation between their intensity and duration : 
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Fig. 5 


Ten-years showers: 
di 1:3803 — 135,71 mm/hour 


twentyfive-years showers 
di 2951 — 150,71 mm/hour 


fifty-years showers 
dj 2948 = 177,91 mm/hour 


one hundred-years showers 
di 2788 = 199,35 mm/hour 


one thousand-years showers 
di 12404 = 267,71 mm/hour 
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It is certainly interesting for this study of run-off to know something about 
the snowfall, this way of water accumulation being very important for future run-off. 
Average annual snowfall amounts to 11%. In frame of a month this mean value is 
greater in winter for it amounts to 42% in December, 42% in January, 30% in February, 
17% in November and 13% in March. Meanwhile, the snowcover does not last very 
long-mean maximum hight of snowcover (in February) amounts to 10 cm. Exceptions 
are remarkable; maximum hight of snowcover was recorded in Cazma in 1941/1942. 
See fig. 6. The snow hight amounted in this extreme case up to 106 cm of precipitation 
96,8 mm. It represented, evidently, a large quantity of water for future run-off 
although the whole quantity cannot be taken into consideration. 

In order to make possible the applying of relations which will be analysed later 
on, the author gave this climatographic scheme of the region of Cesma with climatic 
elements their specifications and the characteristics of the watershed. According 
to good comparative analyses, a specialist, full of experience, may conclude whether 
these relations may be applied to other regions. 


But let us come back to the general relation 
Q =a log (H, + 10) H + 10) 
and find out on an example the required the unknown values a and 6. 


These values were found according to Gauss’es method of equalisation with 
the following postulate: the sum of squares of exceptions have to be minimum. 
This way of equalizing is known as the equalizing according to the method of least 
Squares and it is not necessary to discuss here this theory of finding out most probable 
values. 

The general equation may be logarithmed: 


log Q = log a + log [log H, + 10)] + 5 log (H + 10) 


As we have the thirty-years period of observations on the Cesma river near Obediste, 
as well as its water balance, we may have 30 relations according to the above equation 
whose magnitudes for the month of June are: 


In case where the sums are marked: 


Dn fi: x x = (f) and so on, 
we obtain 
(x) ()—(f) Ox) 
Hey (Gl eras) 
(x) (f) — n (xf) where n = 30 
ae (x)? —n (xx) number of observations 
Therefore, 
(BOE Ved toes es eer 3461,440 (ede Od fe ene er 2846,172 
- 2 BLOT Gio Fare beleae —3492,120 GAWCBD) 2 s.0%o < —2705,243 
— 30,680 140.929 
(2) f) 2 xt 13675251 


— 30 (xf). —1451,314 


— 84,063 


PU 


poroll 9LE8h VES Bs OVC ET SIL SV AVL IE O9ON EK 


8I8'€  880°l ps6! Lss0 €98°0 90€0 SCOC: SL O6s5, 08. SPOt 

Eoin 66'I $19'0 SL8'0 097°0 078"I GLP Soe OL OO! 

vSSb L807 pel? 8160 Soe L7E0 ECG <2) CCP COL A SEN SEO? 
II Ol 6 8 L ¢ ¢ URN ae ok 
xx x OL + HO] = * OT + TH)8E] 307-0 BO] = f O38] OT + “Oe Ob se B/S0L 40 HHS 4 teek. 


212 


140.929 


| 108 @ = — 30,680 
a = 0.0000255 

84,063 

~ 30,680 


= 2.740 


|The equation for June is therefore, 


Q = 110 x 10—* Jog (H, 


January: 
February: 
| Q = 428 
March: 

Qi 3837 
April: 

Oh = 337) 
May: 

Q = 482 
June: 

OF 2255 
July: 

Ol 196 
August: 

O56 
September: 

Oe 159 
“October: 

Or 176 
November: 

Oy Shi) 
December: 


x 


x 


x 


x 


x 


x 


x 


x 


10—° log (H, 


10—* log (H, 


10—4 log (Hy 


10>og(Hy 


10—? log (H, 


MO Koyen( Gs la 


10—* log (H, 


10—’ log (H, 


10meelog (ay 


10—* log (H, 


Q = 232 x 10—* log (H, 


Everyone should like to know when 


real values are allowed. According to Gauss the mean difference is m = 


+ 10) (H 


+ 10) (H 


+ 10) (H 


+ 10) (H 


+ 10) (H 


+ 10) (H 


+ 10) (H 


+ 10) (A 


+ 10) (H 


+ 10) (H 


+ 10) (H 


+ 10) (A 


applying 


= — 4,59350 = 0,40650 — 5 


Q = 0.0000255 x log (H, + 10) (H + 10)2740 


Q = a log (H, + 10) (H + 10)? give the following results: 
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The relations for other months were calculated in the same way with real data for 
_H, H, and Q whose values equalized in the general form 


such formula which differences from. 


(xx) 


n 


where (xx) represents the sum of squares of individual differences, and n the number 
of observations. In order to estimate the exactitude, the mean mistake is used. 
[he arithmetical medium of the sum of absolute values of mistakes represent the 


nean mistake; it is t = (n) 
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Fig. 7 


The magnitudes m and ¢ of these differences are the following: 
January m= +17.2mm, ¢ = + 12.3 mm 


February m= + 18.9mm, ¢ = + 13.1mm 

March m = + 28.6mm, ¢ = + 23.9 mm 

April T= 15 3mm, = 

May m=+149mm, ¢= + 89mm 

June m= + 11.9 mm, -~f=— — 8.2mm 

July m= + 11.2 mm; .¢.=— -— 9 6.,\mm me 
August m= + 7.9mm, t= + 4.6mm 

September m = + 7.4mm, t= + 4.3 mm 

October -m= — 132mm, 7 = =. 7.4mm ° 
November m = + 14.2mm, ¢=-+ 9.5mm 

December m = + 14.4mm, ¢ = + 10.6mm 


The magnitudes of mean differences are competent for the estimation of the exacti- 
tude of these formula. The maximum mean difference appears in March; this is 
quite logical when having in view the above mentioned facts (possible water accumu- 
lation from snowmelt from previous months which are not embraced by the formula). 


The magnitudes of possible mean differences are not insignificant and it can 
be stated furthermore, that the problem is not quite solved by the above formula; 
the solution is to be found. The question is whether such relations may serve for 
this purpose. The following table of possible differences from real values Q and 
from probable values obtained by calculation Q’ is given to illustrate the above 
said. The differences varies in limits. 
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January Q = (0,50 to 2,91) Q’ 


February Qe (05537t082,95). O° 
March Q = (0,51 to 2,19) Q’ 
April Q = (0,54 to 2,94) Q” 
May Q= O52)to 2333); ©” 
June Q = (0,51 to 1,91) Q’ 
July Q = (0,51 to 2,61) Q’ 
August Q = (0,52 to 2,85) Q’ 
September Q = (0,50 to 2,50) Q’ 
October Q = (0,50 to 2,90) Q’ 
November O75 2it07t693). 0% 
December Q = (0,51 to 2,06) Q’ 


The maximum possible span is therefore, Q = (0.5 to 3.0) Q’. It is evident that 
the differences in the direction of minimum are more frequent but jess and those 
in the direction of the maximum are greater but they appear rarely. 


It would be but illusion to consider the empiric formulas based on meteorological 
data sufficient for the determination of certain relations. Such satisfying relations 
do not exist in any field of our interest. The great number of factors influencing the 
solution of the problem represent the main difficulty as well as the emphasized 
tendency to simplify the solution eliminating the numerous factors. In this way the 
solutions with integrally embraced different climatic and other elements with minimum 
number of members, as in this very case, must show greater differences from real 
yalues. These differences do not result from the elimination of factors but from a 
series of faults which appear in connection with measurements and observations 
of hydrometeorological magnitudes according to which the author obtained the 
results by the method of equalization. 


Endeavours for the determination of the relation between the rainfall and the 
run-off during the period of a month are not unknown. In recent times American 
specialist for climatology C.W. Thornthwaite and J.R. Mather published in Centerton, 
in 1956, a monography elaborating this relation according to the method of simple 
| book-keeping of the water balance: reserve of humidity in soil, lack and excess of 
| humidity etc. The run-off takes place when there is an excess of humidity in the 
soil, in other words, when the quantity of precipitation surpasses the potential 
-evapotranspiration renewing the accumulations off humidity in soil. This method of 
‘simple balancing may give rather uncertain results in case when the reserves of 
humidity in soil are well drained off; thus, for instance, monthly precipitation of 

140 mm or even more may give no run-off, this being, of course, impossible. The 
‘modern Thornthwaite’s method was explained by Ing. Dakovic in the publication 
_<Gradevinar» No. 6, 1956 wherefrom the author uses the data and results of its 
application to Zagreb in 1952 with mean annual temperature 11.8°C. The excess 
of humidity in soil able for run-off being most important for this study is given here 
-as well as the precipitation. In the same time effective precipitation quantity (the 
one able to run-off) is given calculated according to the above mentioned formulas. 
|It is evident that a great number of run-off according to the calculation proposed 
‘here, is more logical and more real. Precipitation of September, October and 
November in 1952 must cause, no doubt, a certain run-off. Such precipitation may, 
‘in given circumstances, cause floods. According to Thornthwaite’s method, in such 
case there is no run-off at all. It is interesting to take into consideration annual 
run-off comparing it according to Keller. The run-off coefficient should be, according 


— 405 ; er & 
‘to the said author, « = 0.942 <a — 0.47 with possible variations 0.54 >a > 
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0.40. Annual run-off coefficient calculated according to the proposed formulas, 


ee ? : - : 227 
sq = 760. 0.49 while according to Thornthwaiteq = mer 0.30. Consequently, 


author’s run-off coefficient ideally concord with Keller’s one. The run-off coefficient 
is somewhat greater, but this is naturally when having in view that the distribution 
of precipitation per seasons was in the year 1952 very suitable for run-off, for even 
69% precipitation took place during the cold vegetation period when the conditions 
for run-off are best. This moment has to be particularly emphasized for such a 
gradual calculation of the run-off coefficient per month should give better results 
for the calculation of annual run-off also, than formulas having but one variable 
magnitude—the quantity of annual precipitation. These formulas will be applied 
primarly when studying the run-off coefficient of watersheds in order to utilize 
water in water economy that is to say, to calculate the water quantity in open recipients 
as well as for accumulations. These problems become more and more important 
in connection with general tendencies for the advancement of agriculture, the reali- 
sation of new irrigated surfaces and water supply. 

It is quite logical that the engineer when setting the relation between the run-in 
and time or the consumption and time will have to take into account the duration 
of time of observation. So for instance in case when the necessary volume of accu- 
mulation with level regulation and the consumption for a longer period (a year) 
have to be calculated, the formulas may be applied without any security coefficient 
for the possibilities of annulment of certain differences are great. When the interval 
is shorter than one year it is necessary to calculate with values for a certain percentage 
less than the obtained ones. This will provide a certain security which is always required 
in technics. The following must always be taken into consideration: real values 
of O can neyer be less than the half of numeral value obtained by formulas (0,5 Q?). 

Equalizing the values according to the method of least squares, the foundamental 
equation for the run-off during the period of a month 


Q = alog (H, + 10) (H + 10)? 


-zot numeral values for a and b for certain months by means of data from the water- 
‘shed of the river Cesma. 

It is not difficult to state that as such it corresponds to the whole region between 
the rivers Sava and Drava in Croatia, as climatic relation of this greater region are 
‘ndentic to those of the watershed of river Cesma, as well as the configuration of 
‘soil, vegetation conditions, etc. 

For regions deferring from the described watershed of the river Cesma, as for 
instance remarkable differences of the variations of annual precipitation, differences 
in temperature and temperature variations, the watershed capacity for retaining 
‘water, etc., the values a and b have to be calculated according to data of the water 
‘balance of a typical watershed by equalization with the fundamental equation. The 
formula of this type may be then broadly applied. 


‘ABSTRACT 


In this study the author tried to solve a very complex problem of the relation 
between the rainfall and run-off during the period of a month. The solution is given 
in form in run-off formula with two variable values only: H — monthly rainfall and 
H,—the quantity of rainfall from the previous month. The general type of the 
relation of run-off during the period of a month is the following: 


Q = alog (H, = 10) (H + 10)b 


where a and b for each month have to be found according to the Gauss’es method 
of least squares. 
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For the region between the rivers Sava and Drava in Croatia whose representative 
is the watershed of the river Cesma (middle part of the mild climate zone @ = 45°54’, 
2 = 14°05’, mean annual temperature 9.9° C with the amplitude of 22.4° C, mean 
quantity of annual precipitation 842,0 mm, configuration of soil: hilly with mean 
absolute hight of 183m, composition of soil: slightly or hardly permeable clay, 
38% of the region afforested) the values a and b were calculated according to data 
of its water balance for a thirty-years period. The following results were obtained: 


months I Il Ill IV V VI 
a 110521029428 102 88375 10—" 8387) 10—=4 1482 10 — 8) 255 10 aa 
b 1.218 0.966 0.967 1.485 2.262 2.740. 
months VII VIII IX xX XI XII 
a 196 < LOR IS6x< 1079 1595< 10 — S76 kOe il 6 ol OF 8 Dal Oe 
b PAI RHe 2.761 2.701 2.833 2.168 1.566 


Differences from the value Q’ obtained by this calculation may be remarkable so 
that the real value of run-off Q is between 0.5 Q? <Q <3Q’ as the formula has 
been very simplified by the deduction of many factors. Possible differences towards 
the lower limit are tolerable so that the formulas may be applied in the practice upon 
a profound analysis, especially for the calculation of water running into open recipients 
for needs of water supply. 

It is evident that the values a and b for regions deferring from the described 
Cesma watershed, with specific climatic and geological conditions have to be calculated 
according to a long period water balance data of a typical watershed by means of 
Causs’es method of equalization in order to give in the fundamental equations 


Q = a log (H, + 10) (H + 10) 


corresponding forms. Author’s opinion is that such run-off formulas for the period 
of a month may be widely applied. 
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METHODE GRAPHIQUE D’ANNONCE DES CRUES 


NOEL BACHET 
(France) 


| RESUME 


Lorsqu’il faut annoncer les cotes qui seront atteintes dans les jours proches, les 
causes dont les effets se manifesteront en aval sont déja données en grande partie 
‘par les cotes en amont du fleuve et de ses affluents. 

Ces effets peuvent donc étre déduits de l’analyse des conditions de |’écoulement 
variable dans le cas ol une onde de crue vient de naitre en amont. 

Une analyse immédiate de l’équation -de continuité de l’écoulement permet 
ide voir que le déplacement de chaque point de l’onde est la résultante de deux 
-composantes. 

A la premiére correspond une propagation de l’onde vers l’aval avec une vitesse 
‘variable suivant la hauteur de la crue. 

A la seconde, un étalement de l’intumescence se manifestant notamment par une 
Jatténuation du maximum. 

Avec les données les plus courantes des riviéres ou une telle annonce est a faire, 
‘la deuxiéme composante se présente comme un terme secondaire dont l’évaluation 
‘peut étre sommaire. 

Cette analyse conduit a l’emploi de réglettes ajustées empiriquement avec les 
‘données des crues passées. Ces réglettes, dont l’usage a été introduit en France par 
les services de Ponts et Chaussées il y a une vingtaine d’années, se prétent a un calcul 
‘rapide et assez précis des hauteurs a prévoir. 


|? — Cette méthode est essentiellement basée sur l’analyse des lois de l’écoulement 
variable. 

Entre deux sections de la riviére d’abscisses x et (x + dx) la variation du 
vvolume d’eau emmagasiné est égale a la différence entre les débits entrant et sortant : 
adhdx = qdt — (q + dq) dt 

a est la largeur du lit a la section d’abscisse x et au niveau que /es eaux atteignent 
‘fy compris le cas échéant le lit majeur) 
dh \a variation de hauteur au point x pendant le temps dr: 


dh an d 
SS oh 
or 
dq \a différence de débit aux deux sections au méme instant ¢: 
oq 
dg =—— ax 
Mea 
D’out l’équation fondamentale de constinuité 
oA o"g 
Se x0 (1) 
ot ci Ox 


A une hauteur A quelconque en une section x correspond, en régime permanent 
jun débit r, 4 condition que l’on ne soit pas dans un remous variable avec le temps, 


‘ce que nous supposons. 
Les formes du lit définissent ainsi une fonction 


Ui 20) 
Pour analyser les phénoménes de crues il est préférable de décrire celles-ci non 
par la fonction A(x, f) mais par la fonction: 
TGA a Gand) ee) 
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Nous posons : 
Bert oe) (2) 


ce qui définit, par différence entre le débit g(x, ft) en crue et le débit r(x, 4), pour les 


mémes valeurs de x et ¢, le débit complémentaire e(x, t) 
2 


Uu 
2 — Si l’on ajoute a la hauteur de la ligne d’eau la hauteur oye correspondant a 


V’énergie cinétique, uw étant la vitesse, on obtient la ligne d’énergie dont la pente 
correspond a la perte de charge. Avec les données usuelles la ligne d’énergie est 
trés voisine de la ligne d’eau et leurs pentes sont pratiquement égales a la perte de 
charge par unité de longueur. 

La pente (i + Aj) en crue différe de la pente i en régime permanent pour la 
méme hauteur. Puisque la pente est proportionnnelle au carré du débit, on a 


fig. 4 
eee 


emieee a Se eee 


Rey dee - + 


Par définition 
(Ah) 
Ox 


AA étant défini comme Vindique la figure ot sont ecpe sont deux courbes 
de (h) pour deux valeurs de r 
On a toujours : 


Ai = — 


of oe 
dr = df(h — 
r= dfth, x) =, dh + <—d 
Sur la ligne d’eau correspondant au débit parmanent r on a: 
of of 
a | == 
iP Sh dh, 4 ae Ge 0) 
Entre les points A et B 
of of 
drs, — By eae a. Ah) + x 
d’ou, par comparaison avec la relation précédente 
of dr 
d pe = 
Koray d(Ah) an d(Ah) 
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la seconde expression n’étant qu’une facon plus usuelle d’écrire la pente de la courbe 
de jaugeage au point (x) 


On a donc : 
(Az) dh or 
ON syle dey 2x 
De cette relation et des expressions deg et de Ai données plus haut on déduit : 
IN ele QP 
BL de Ox, me 


L’attention doit étre retenue sur les hypothéses simplificatrices qui ont été 
faites. 


3 — Conte tenu de (2) l’équation fondamentale devient : 
oA 4 or oe 5 
Rete as 


On y introduit r en remarquant que: 


oh dh or 
Of a Or OF 
le premier facteur étant l’inverse de la pente de la courbe de jaugeage. 
En posant : 
ar 
aT (4) 
"a dh 
l’équation fondamentale devient : 
or or ve) 
ae ee eore ees |) (5) 
Se a ae oe 


y, homogéne a une vitesse est une fonction de x et de r, ou de x et de h, qui dépend 
des formes du lit. 


Figurons l’onde r(x) a Vinstant ¢, puis a l’instant (¢ + dt) 
Considérons les deux points suivants : 
Bice xX, rip r 
B:x+vdt,t+dt,r+dr 
On a par définition des dérivées partielles : 


or or 
= — — dx 
dr 7 dt + SE 
Pour le passage de A a B, compte tenu de la valeur de dx = vdt, on a: 
or or > 
oe Ut "es Ox 
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puis, compte tenu de (5), 


P) 0 
ae ee Ngee oe nag (6) 
Ox Ox 
On passe done du point A au point B par: 
1° une translation horizontale : AC = vdt 
2° une translation verticale : 


de de 
OD ae? ax = — ay 


A la premiére composante correspond une propagation de l’onde avec la vitesse 
y différente d’un point a un autre, de telle sorte que cette propagation déforme l’onde. 


vdt 


Dx 


A la seconde composante correspond une atténuation de Vonde. En effet les 
P) : 
courbes dep et de = ont les formes représentées sur la figure ci-contre qui montrent 
OG 


qu’au sommet de J’onde dr = CB est toujours négatif. 

Deux remarques sont utiles. 

Considérons d’abord isolément la propagation c’est-a-dire en négligeant CB 
de la figure 2). Il n’y a que des translations horizontales. Découpons entre les valeurs 
r et (r + dr) les tranches hachurées limitées par les ondes (f) et (t + dt) 

Le volume d’une des tranches est : 


° 


dh 1 
adhdx, = a—— drdx, = — dr dx — dridt 
dr Vy 


fig 4 


#2 Ce ALG 
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Cette formule donne le méme résultat alors que dx, et dx, sont le plus souvent 
différents. La premiére opération conserve le volume. 

La seconde doit donc aussi le conserver. Pour le voir il suffit de reprendre ici 
la formule (6) : 


bee es o 
dou : 
’ dh dr . de ; 
dr dt ax 


dh 
Or Nee dr est la hauteur (dh) correspondant 4 la translation verticale CB et avec 


ce sens de (dh) la derniére relation s*écrit : 


On retrouve l’équation de continuité ot ne figure plus que le) 

Sous cette forme elle exprime, en la sommant entre deux sections A, A venant 
en C, Cz, que le volume perdu par I’effet de l’atténuation est égal a l’excés du débit 
complémentaire sortant sur le débit complémentaire entrant. 

C’est pourquoi toute onde s’amortit en se propageant et, de toute évidence, 
d’autant plus rapidement qu’elle est plus pointue. 


4 — Les analyses précédentes se prétent a un calcul graphique de la propagation 

et de l’atténuation de l’onde, ou a un calcul par points a la machine a calculer. Ii 

| faut alterner sans cesse le calcul des vecteurs A C et CB, car la courbe @ (x) varie 
sans cesse en raison de la déformation de l’onde. 

Il faut remarquer notamment que pour les hauteurs entrainant Vinondation 

du lit majeur, la largeur a est plus grande et la vitesse v plus faible. L’onde se déforme 


or 
avec un retard de la téte de l’onde, ce qui entraine une pente —— de plus en plus forte 


Ox 
sur le front arriére, d’ot. un débit complémentaire sortant (vers l’amont) plus grand 
et une atténuation plus forte. 


5 — On peut poursuivre certains calculs. Si le débit est donné par la formule: 
r = Ch3/2 
et si uw, est la vitesse moyenne du courant, avec: 
Ta AN, 
k étant un coefficient dépendant de la forme du lit (égal a un s’il est rectangulaire) 


ona: 
1 dr 1 Bye ye 3k 
= => => se?! 
Cache oh aN oh ee 


En ce qui concerne I|’atténuation la formule (3) en posant : 


devient : 


b est homogéne a une longueur. C’est une fonction de r et de x qui dépend des formes 
du lit. 
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En dérivant l’expression précédente on obtient l’atténuation 


Pe) 4 * Orr “! ob db or \ Or a (@ 
CB SCT gt Oye ene EN Bhs ny ogee ) 
'g 
Au sommet de l’onde Sx = Oetlona: 
nares F or % Fo Ch O77 i 
pee SNE ate GAR nee! 
6 — Il est utile, ainsi qu’on le verra, d’exprimer l’atténuation en fonction des 


caractéristiques de la courbe d’une onde r(¢) pour une section x. 

Le calcul de l’atténuation fait intervenir les dérivées de r par rapport a x et 
non celles prises par rapport a f¢. 

Si la propagation d’une partie importante du sommet de l’onde est sensiblement 
proche d’une translation sans déformation a la vitesse v on peut a titre d’approxi- 
mation remplacer 


or eer 
se par — Je ce qui est utiliser la propriété de toute fonction f((x — vf) 


La derni¢re formule peut dés lors s’écrire, en groupant les termes pour la raison 


qui va étre vue : 
h ¢ r_ dh doe \? or? 
SF Pas eA te oa AY Re 


dx est la dénivellation AH entre les stations a la distance dx 


2 
Le second facteur est égal a Pe lorsque le débit est donné par: r = CA3/2 


Le troisiéme facteur est le temps de propagation 0 entre les deux stations. On 
obtient donc finalement : 


h o'r 
3AH Or? 


Ceci dit considérons la courye r(t) du sommet de l’onde et supposons qu’elle 
soit assimilable a une parabole. 


CB = Ar = 


Si on trace la corde RS on a, en vertu d’une propriété de la parabole : 
RS? or 
3 SOL 


Cette relation s’identifie 4 la précédente si: 


8h 
RS = 6 a (9) 


CBy== 
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Le second nombre est homogéne a un temps (ce sont les temps qui sont portés 
en abscisse). C’est une donnée structurelle du lit indépendante de la forme de l’onde. 
: Elle fournit un moyen graphique de déterminer I’atténuation au sommet de 
V’onde en plagant sur celle-ci la corde RS de longueur donnée. 

Cette longueur n’est évidemment pas changée si on opére sur la courbe A(t) 
au lieu de celle de r(f). 

Il faut souligner les approximations grossiéres qu’il a fallu faire pour obtenir 
ce résultat. 


7 — Les propriétés que nous venons d’exposer peuvent étre traduites par un procédé 
de calcul graphique trés simple. 

On opére sur un graphique ou sont reportées les ondes A(¢) a une station amont 
et a une station aval. La propagation, |’atténuation étant provisoirement négligée, 
fait correspondre une hauteur fg a l’aval a une hauteur ha a Vamont aprés un 
temps de propagation 0. 


Cette opération s’effectue avec une réglette disposée comme l’indique la figure 
ci-contre. 

Les courbes d’amont et d’aval sont tracées jusqu’au temps f¢,. Des lignes de 
rappel telles que AB permettent de prédire Ja hauteur B en aval au temps ¢,. La 
projection horizontale de chaque corde est le temps de propagation 9, qui varie avec 
la hauteur. 

Pour construire la réglette, on trace un point A sur un calque pour une hauteur ha. 


rf 
he ae 
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On le place verticalement en faisant coincider le point A avec tous les points 
de la courbe amont des crues passées ot l’on a la hauteur. 

On trace chaque fois la courbe aval vue par transparence. L’ensemble de ces’ 
courbes d’aval détermine un point moyen B. 

On obtient ainsi toutes les lignes de rappel AB, ce qui permet de constuire la 
réglette. 

Ceci laissait de cdté l’atténuation. On ne fait a ce sujet que la correction pour 
le sommet de l’onde, par la corde RS dont il a été parlé ci-dessus. Il fallait-dans 
l’opération précédente laiser de cété les crues les plus pointues. La réglette doit 
alors donner un sommet trop haut pour les crues pointues. Par comparaison avec 
les crues réelles on détermine par tatonnement la longueur de la « corde d’atténuation » 
RS. 

Il y a lieu d’insister sur le caractére empirique des opérations qui viennent d’étre 
exposées. Nous sommes partis d’une analyse théorique rigoureuse mais nous avons 
introduit progressivement des approximations. 

Finalement le mode de calcul graphique s’effectue par l’ajustement d’une 
réglette avec les données des crues passées. N’importe quel procédé graphique 
imaginé au pur sentiment pourrait faire l’objet d’un tel ajyustement, qui pourrait 
réussir. Mais le procédé choisi répond a I’allure générale des relations montrées 
par l|’analyse théorique ce qui le rend plus apte qu’un autre a procurer un bon 
ajustement. 

Il ne faut done pas croire que chacun des deux aspects analysés plus haut soit 
exactement et séparément reproduit par la réglette. Dans le temps de propagation 
déduit du dépouillement des crues passées interviennent certains effets de |’atténua- 
tion, qui existent en dehors du sommet ainsi que le manifeste la formule (8). 

D’autre part entre la station amont et la station aval viennent s’ajouter des 
apports. Le dépouillement empirique les fait intervenir par un effet statistique moyen 
plus ou moins lié a la hauteur en amont. 


8 — Lorsqu’un affluent donne un apport notable entre la station amont et la station 
aval il faut calculer l’influence de l’affluent. 

Dans les remous en amont du confluent on ne peut plus faire correspondre 
a une hauteur / un débit en régime permanent car en régime permanent le débit 
dépend de la hauteur au point considéré mais aussi de celle au confluent. 

Toutefois aux origines amont A et B des remous l’analyse précédente reste 
applicable, avec la définition des débits r et 9, ainsi qu’a partir du confluent C. 

Soit V le volume d’eau emmagasiné entre A, B et C. Admettons que la variation 
de ce volume puisse s’esxprimer d’une maniére suffisamment approchée de la facon 
suivante : 7 
dV = A, (ha)dha + Axlhp) dhg + Az (hc) dhe * (10) 
en régime permanent ou variable. 

L’équation de continuité entre les points A, B et C, est la suivante: 


dV — (ra + rB — rc) dt — (9a + PB — Pc) dt = 0 (11) 
Définissons une « atténuation» dh par la relation suivante: 
(Ay + Ag + As) dA (PA + OB Qc) dt = 0 (12) 


dont le sens est identique a celui que nous avions trouvé plus haut en analysant le 
sens de la relation (7). 


Posons maintenant 
dhy = Aha + dh 
dhz = Ahg + dh 
dhe = Ahe + Sh 
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L’équation (11) se réduit, compte tenu de (12) a 
Ai Aha, + A,Ahg + A;Ah, — (ra +-1p — re) dt = 0 (13) 
Définissons trois débits ~ par les relations suivantes : 
A, Ah, — (ra — r’a) at = 0 
A,Ahp — (rg — r’p) Ot —) 
A;Ahe —(r’c—re) dt =0 (14) 
en nous posant la condition : 
Tow Ss) rR =e Ts 
compatible avec la relation (13). 
Chacune des trois équations précédentes est une équation de continuité sans 
atténuation. 
Il en résulte que sous réserve de l’approximation admise en posant la relation 
(10) les conséquences des phénoménes sont les mémes que ceux résultant 
— dune propagation dans deux bras distincts selon les deux premiéres des 
équations (14) 
— d’une addition des débits normaux 
— d’une propagation dans un bras unique selon la derniére des équations (14) 
— dune atténuation générale. 


9 — Une réglette 4 correspondance double congue d’une maniére analogue a la 


précédente peut donc étre construite empiriquement et procurer un ajustement 
convenable avec les multiples données des crues passées. 


R | 
fg 8 ‘al 


Gj 


rs) 4 


On utilise une réglette disposée ainsi que l’indique la figure ci-contie. 
A chaque station correspond une ligne graduée en fonction de la hauteur. 
Les courbes A(#) sont connues jusqu’au temps /. On lit la graduation (a) au 
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point ot la courbe ha coupe la réglette de (A). On lit de méme la graduation (L,. 
On fait la somme (a + 5). On trouve cette somme au point c de la graduation de 
la réglette de )C). C’est la prévision a faire au temps f, a la station C, au confluent 
ou a laval de celui-ci. j 

On procéde ensuite a l’atténuation comme il a été vu plus haut. 


10 — Pour construire la réglette on examine d’abord les crues qui ne se produisent 
que sur un affluent ce qui permet de voir les temps de propagation. Il y a trois temps 
de propagation, chacun fonction d’une des hauteurs fa, hp, fic, C’est pourquoi la 
réglette de (C) n’est pas une droite verticale. Pour une hauteur Aa le temps de propa- 
gation dépend de la hauteur he, entre he, et hes, ce qui manifeste un segment du 


fs 


profil de la réglette (C). En cherchant a mettre bout a bout tous les segments tels 
que /ic, Ac, on construit le profil de (C) et du méme coup celui de (A). qui n’est 
pas non plus une droite verticale. On détermine de méme le profil de B, non sans 
des tatonnements qui doivent donner des formes ajustées en moyenne. 

il faut ensuite graduer les réglettes. En posant la réglette, non encore graduée, 
sur les crues passées on fait correspondre une hauteur fh, a deux hauteurs Aa et hp. 
Ceci permet de tracer un diagramme tel que celui de la figure ci-jointe, ol chaque 
courbe correspond 2 une hauteur Ag = constante. 


| 


Si Pon avait porté en abscisses et ordonnées non les hauteurs mais les fonctions 
r(h) les courbes hg = constante auraient été remplacées par des droites paralléles 
a la bissectrice, puisque re = ra + rp. 

Il est facile d’y parvenir. Ayant’tracé entre des courbes /Ap les cordes figurées 
en pointillé on laisse le point x, en place, on déplace x, de telle maniére que X,X5 
= 0X,, puis x; de telle maniére que X2X3 = X,X, et ainsi de suite. On opére de 
semblables déplacements sur l’axe Oy avec OY pers YiY 2 = YaYo = oy: 

Aprés cette opération la longueur de oX; donne la valeur de la fonction r pour 
fa hauteur ox;. De méme pour oY;j. 

Pour la construction de la réglette et son usage les fonctions 7 sont définies a 
un facteur pres et a deux constantes prés. Sur chaque courbe A, B et C on inscrit 
a la hauteur A la valeur de r(h). 

Si les valeurs de + sont nulles pour un débit nul (€tiage) et s’il n’y a aucun apport 
entre les stations amont et la station aval elles doivent donner les courbes de 
jaugeage a un facteur prés. 

Il est en général nécessaire de perfectionner la premiere réglette ainsi obtenue. 
On recherche sur les courbes passées des périodes pendant lesquelles la hauteur, 
hg sur un affluent est restée peu différente d’une hauteur hg. 

Par un calcul de caractére différentiel utilisant la réglette on détermine ce 
qu’aurait été ¢a courbe A(z) 4 l’aval si la hauteur hp avait été h’3. On est ainsi ramené, 
au probleme précédent d’une correspondance simple ce qui permet de reprendre 
une détermination plus exacte des temps de propagation et des graduations. 

Il doit étre rappelé que les stations A et B doivent étre en dehors des remous 


en amont du confluent. On remarquera que la prévision pour une station inter- 


médiaire située dans un remous peut étre faite en fonction des hauteurs ha et /ig 
de la méme maniére que pour le confluent ou une station en aval de celui-ci 


11 — Il convient d’insister une derniére fois sur le caractére empirique de l’ajustement 
des réglettes. 


Utilisée en France par les services d’annonce des crues la méthode a donné des 
résultats satisfaisants pour des prévisions a plusieurs jours, sauf dans les cas ot 
il n’a pas été possible d’avoir des stations amont qui contiennent les causes princi- 
pales des effets en aval et a partir desquelles le temps de propagation soit suffisant 
pour permettre une prévision. 

La méthode peut étre perfectionnée en faisant intervenir |’influence des pluies, 
donnée par des pluviomeéetres. II faut alors mettre en oeuvre les analyses du chapitre 3 
pour un calcul effectif de la propagation de l’onde, apports des pluies exclus. Ceci 
exige la connaissance préalable des courbes de jaugeage. On peut alors séparer les 
effets des apports qui s’ajoutent aux débits qui ont passé aux stations amont et l’on 
peut rechercher comment ces apports sont en corrélation avec certaines données 
afin de déterminer statistiquement les modalités de leur influence. 


Réponse a Monsieur THYSSE 


A la suite de questions posées par MM. Thysse et Sachs, M. Bachet a envoyé les 
réponses suivantes : 


I — L’analyse qui fonde la méthode graphique d’annonce des crues donne 
aussi une méthode graphique d’intégration de l’onde de crue. 

La séparation du débit normal et du débit complémentaire et celle consécutive 
de la propagation et de l’atténuation conservent leur intérét pratique, tant que l’atté- 
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nuation n’est qu’un phéroméne secondaire pour lequel un calcul beaucoup moins 
précis est suffisant. 


L’intégration se fera en partant de l’onde r(x) au temps fp. 
Ceci exige la connaissance de la courbe de jaugeage r(h) en chaque section (x.) 
Pour calculer la vitesse de propagation 


il suffit d’introduire la largeur du lit quand il n’y a pas débordement et celle du champ 
d’inondation dans le cas contraire. Remarquer que cette largeur a croit brusquement.a 
partir du débordement et que, corrélativement, la vitesse de propagation décroit de 
maniére semblable. 
En dessous de la courbe de l’onde on trace celle du débit complémentaire 
1 are Or or 


° FFM as eee Sige es 


dr 
(=) est la sous tangente de la courbe de jaugeage. 


i est la pente superficielle en régime normal. On en déduit donc facilement la 
longueur b. 


(Ne pas perdre de yue que la formule ci-dessus admet que nh 1 + — — 1 ( 
1 i 
peut étre remplacé par Pe ead Vs 
i 


Le vecteur « propagation » AC se déduit immédiatement de la vitesse de propa- 
gation v en chaque point pour V’intervalle de temps Ar donné : 
AC = vAt = Ax 


Pour le calcul de l’atténuation on trace en dessous de la courbe r(x) celle de 
o(x). Les opérations graphiques apparaissent sur la figure suivante : 


eg 
Wee Et OT ae ee C 


Blt +At) 
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On en déduit dans Vonde r;+; le point B qui correspond au point A de 
Vonde /7;. 


; ony P 0 
Lorsque l’onde a une forme trés irréguliére et que = présente beaucoup de 

x 
yariations le calcul de l’atténuation devient trés difficile si l’on ne considére pas des 
intervalles Ar trés petits. On écartera cette difficulté en remarquant que |’atténuation 
a pour effet de faire disparaitre les flaches et les bosses de l’onde (ainsi finalement que 
Vonde elle-méme). On pourra donc substituer a l’onde donnée une onde ayant des 


or 
pentes san beaucoup plus continues, en ayant soin de conserver le volume de |’onde. 
x 


Pour opérer cette régularisation correctement on remarquera qu’un volume élémentaire 
de l’onde est 


dh 1 
Cdn Gr — a drde— — ar ax 
dr y 


Ces remarques trouvent particuli¢érement leur application dans le cas d’une forte 
crue avec débordement. Au dessus du débit r,; correspondant aux hautes eaux coulant 
a plein bord la vitesse de propagation v est plus faible. Le calcul graphique de la 
propagation donne un résultat tel que celui de la figure ci-dessous 


Z N 
Cy ah Hiner Se DS Ereir as poses ee 
f A, 
et) u(t+At) ; 
Fig. 2 


Pour reprendre en le discutant un résultat aussi paradoxal il faut passer par 
un état intermédiaire dans lequel la vitesse vy ne présente pas discontinuité mais 
seulement une variation rapide entre deux valeurs de r. La propagation conduit a 
une onde déformée telle- que ci-dessous 


ORirin, a 
Il y a alors des valeurs élevées de =e qui tendent a régulariser tres rapidement 
ee 
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la forme de l’onde suivant la courbe en traits pointillés. On peut faire a priori de 
telles rectifications locales, en conservant le volume général de la téte de l’onde au 
dessus et en dessous de la zone (r,, rz) de débordement puis faire le calcul de 
Vatténuation générale sur l’onde ainsi régularisée. 

Ces calculs graphiques demandent certaines appréciations. Si celles-ci sont faites 
habilement le résultat pourra étre satisfaisant. 


Réponse a Monsieur SACHS 


II — La détermination de l’influence des pluies sur la partie du bassin comprise 
entre la station amont et la station aval n’a pas fait Vobjet d’études méthodiques. 


Il n’y a pas a chercher le schéma d’une méthode dans une analyse théorique 
du genre de celle adoptée pour Vutilisation des cotes amont de la riviére. I] faut sim- 
plement dégager empiriquement des corrélations entre les hauteurs de pluie tombées 
et les cotes d’aval. 


A une hauteur de pluie tombée entre deux instants correspond un ceitain débit 
moyen proportionnel a cette hauteur. Ce débit parvient a la riviére apres un temps 
plus ou moins long. A ce temps correspond un temps de propagation. Au fait qu’il 
soit plus ou moins long suivant les chemins de l’écoulement correspond une atténuation 
du maximum de débit. On retrouve ici deux aspects qui sont a la base de la conception 
et de l’utilisation des réglettes et il apparait donc que leur emploi peut étre étendu 
aux données des pluviométres. 


Toutefois il y a aussi des phénoménes plus complexes. Un certain volume des 
précipitations, plus ou moins important suivant ]’état du sol au moment du début 
est absorbé par celui-ci. A cela doit correspondre |’élimination d’une premiére tranche 
du débit, dans des conditions variables. I] s’agit alors d’une opération qui n’a pas 
été apercue dans les analyses précédentes, et dont la détermination doit faire Vobjet 
d’une recherche empirique d’un caractére nouveau. 


La hauteur d’eau d’un pluviométre ne chiffre pas un débit instantané mais 
l’intégrale de ce débit pendant un intervalle de temps. A de telles données ne correspond 
pas une courbe mais des suites de débits moyens, sous la forme d’un histogramme. 
I] est possible d’y substituer une courbe continue. I] n’apparait pas nécessaire que les 
lectures des pluviométres soient trés fréquentes, car il est évident que les conditions 
de l’écoulement tendent a régulariser le débit parvenant a la riviére et a la station aval. 


A partir d’une premiere réglette établie par la méthode d’ajustement exposée 
plus haut, donc en ne faisant jouer que des hauteurs d’eau de la riviére, il n’est pas 
impossible de passer a une réglette faisant intervenir des hauteurs de pluie. La premiére 
réglette est imparfaite. Les divergences en plus et en moins peuvent étre attribuées 
aux pluies tombées dans la partie intermédiaire du bassin et ceci donne un point de 
départ pour la recherche de l’influence des pluies. 


Cette méthode ne semble pas susceptible de donner des résultats satisfaisants. 
Il parait préférable de calculer aussi exactement que possible l’effet des eaux qui ont 
passé aux stations amont. A cet effet il suffit de substituer aux graduations de la pre- 
miére réglette les graduations donnant les valeurs du débit r(h) en régime étale, 
telles que ces valeurs peuvent déduites de jaugeages. Ceci fait les divergences entre 


les cotes réelles et les cotes données par la réglette ainsi regraduée manifestent |’ effet 
des pluies. 


Une corrélation est a chercher entre ces divergences et les hauteurs de pluies. 
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Il y a lieu de remarquer en passant que si une corrélation existait en fait entre ces 
divergences et une hauteur d’eau en amont dans la riviére cela montrerait qu’il n’est 
pas utile de tenir compte des hauteurs de pluies. De toute facon on est en face d’un 
probléme de recherche empirique d’une régle pratique qui donnera pour le mieux le 
terme de caractére complémentaire préalablement séparé comme il vient d’étre vu. 
On notera ici que cette recherche se trouvera facilitée par le fait que la base fon- 
damentale de la méthode reste une analyse théorique des phénoménes en jeu. 
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HOCHWASSERVORHERSAGE AUS NIEDERSCHLAGEN 
AM OBERMAIN 


(Flood Forecast Based on Precipitation Data for the Upper Main) 


Dr. I. WALLNER, WURZBURG 
(Flood Forecast Based on Precipitation Data for the Upper Main) 


ABSTRACT 


The forecast time space, which is available when floods are forecasted from water 
stages, is at the headwater rivers not sufficient to inform the inhabitants of the valley 
In time. 

Therefore some years ago a flood forecast based on precipitations was arranged 
for the upper Main with a basin of 12000 km’. It was a success and it seems to be 
applicable for the headwater of other rivers. The method consists in dividing the 
precipitations into periods of for instance 24 hours and in finding out the corresponding 
partial flood waves by means of unit graphs and recession curves. The influence of 
changeable factors as f.i. vegetation and soil moisture is to be determined at the 
beginning of the flood by evaluating the first partial flood wave. Furtheron the average 
areal precipitation for each day for the total basin is to be found from the rate of 
runoff for the sub-basins which is available as base of the forecast and which contains 
as well the influence of the changeable factors. Based on these two data, the one 
containing the total effect of the runoff factors based on precipitations can now be 
performed. The various characteristic rainfalls of the basin and besides these the runoff 
from the frozen ground and from the snow melt can be taken into account if this 
method is applied. 


SUMMARY 


A flood forecast based on precipitation data was arranged for the upper Main 
with a basin of 12000 km?. The method consists in dividing the precipitations into 
periods of for instance 24 hours and in finding out the corresponding partial flood 
waves by means of unit graphs and recession curves. The influence of different factors 
as f.i. vegetation and soil moisture is to be determined at the beginning of the flood 
by evaluating the first partial flood wave. Furtheron the average areal precipitation 
for each day for the total basin is to be found from the rate of runoff for the sub-basins 
which is available as base of the forecast and which contains as well the influence 
of the different influencing factors. 


Fallen in Einzugsgebietdes Mains starkere Niederschlige, so fragen zahlreiche Stel- 
len wie Reedereien, Werke und Lagerplatze, Baustellen und die Bewohner tiefliegender 
Ortsteile in einer Flut von fernmiindlichen Anrufen an, ob Hochwasger entstehe und 
mit welchen héchsten Wasserstand gerechnet werden miisse. Die einsetzende Hoch- 
wasservorhersage fand hinsichtlich der Vorhersagezeit friiher ihre Grenze in der 
Laufzeit von den obersten Pegelstellen bis zum Vorhersagepegel. Fiir die Anlieger 
am Obermain war diese Zeit zu kurz. Wir gingen deshalb schon vor mehreren Jahren 
dazu tiber, fiir den obersten Pegel des schiffbaren Mains, das ist der Pegel I.0. 
Viereth mit einem Einzugsgebiet von 12005 qkm, eine Vorhersage aus Niederschlagen 
aufzubauen. Das zunachst gewahlte Verfahren wurde mehrmals verbessert und seit 
einigen Jahren bewahrt es sich. Es ist vielleicht auch fiir andere Fliisse geeignet. 


I. DER AUFBAU DES VORHERSAGEVERFAHRENS. 


Es wurde versucht, ein Verfahren zu finden, das bei ausreichender Genauigkeit 
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erlaubt, die taglichen Vorhersagen in einer verhaltnismaBig kurzen Zeit von héchstens 
¥ Stunde durchzufiihren; denn mehr Zeit steht zwischen dem Eingang der Meldungen 
und der Bekanntgabe der Vorhersage nicht zur Verfiigung. Weniger von Bedeutung 
schien beim Aufbau des Verfahrens die Mithe, die fiir die Schaffung der Unterlagen 
erforderlich ist. 

Zum Verfahren selbst zunachst folgendes : Vorversuche haben gezeigt, daB 
ein einfaches Addieren der Einzelabfliisse aus den Teilgebieten unter Beriicksichtigung 
eines Verlustfaktors zu ungenaue Werte liefert. Wesentlich besser haben sich 
Beziehungen zwischen den Niederschlagen und ihrem Abflu8anteil am Vorhersage- 
pegel bewahrt. Da die Hochwasserwellen meist aus einer Vielzahl von Niederschlagen 
verschiedener Dauer und Dichte entstehen, ist fiir die Vorhersage eine so weitgehende 
zeitliche Unterteilung der Niederschlage notwendig, da®B fiir den einzelnen Zeit- 
abschnitt ein gleichmafBiger Regen angenommen werden kann. In vorliegendem 
Falle wurden dafiir Abschnitte von 24 Stunden gewahlt. Die Abfliisse aus den 24 
Stunden-Niederschlagen, auch «Tagesabfliisse» genannt, bilden einzelne Wellen 
und die Summen dieser Einzelwellen ergeben die gesuchten Abflu8- und Wasser- 
standsganglinien. Die Welle des Vorhersagetages setzt sich jeweils auf den Trocken- 
wetterabflu8 der Welle des Vortages auf. Dieser Vorgang wiederholt sich taglich 
und es hat sich gezeigt, daB selbst stark verformte und unruhig verlaufende Ganglinien 
sich auf diese Weise aufgliedern und vorhersagen lassen. Sichtbar in den Ganglinien 
des Vorhersagepegels wird nur jeweils ein Teil der Tageswellen und zwar meist nur 
der Wellenanstieg. Im weiteren Verfolg des Verfahrens besteht die Aufgabe nunmehr 
in der Bestimmung der Tageswellen. Sie ist méglich mit Hilfe der « Kurvenschar 
der Tagesabfliisse» und der « Trockenwetterabflu8kurven ». Die Kurvenschar der 
Tagesabfliisse ergibt sich aus der sog. « Dimensionslosen Einheitskurve », die in 
amerikanischen Vorhersageverfahren Verwendung findet, und die Trockenwetter- 
abflu8kurve kann unschwer aus dem durch Niederschlage nicht beeinfluBten abfallen- 
den Ast friiherer Hochwasser-Wellen abgeleitet werden. Die Auswahl der im Einzelfall 
gilltigen TagesabfluBwelle aus der Kurvenschar erfolgt mit Hilfe des tabellarisch 
errechneten « Gemittelten Tagesniederschlags des Gesamtgebiets» und der Einflu8 
der AbfluBfaktoren laBt sich iiber den sog. « Millimeter-Abflu8 » beriicksichtigen. 
Die Verschiedenartigkeit des Gesamteinzugsgebietes sowohl in geologischer 
Beziehung als auch hinsichtlich des Bewuchses lat sich durch Aufteilung des Ein- 
zugsgebietes in mdglichst gleichartige Teilgebiete erfassen. Um die Tageswellen 
addieren zu kénnen, werden die Ganglinien der Wasserstande fiir die Vorhersage 
in Mengenganglinien umgewandelt. Soviel zunachst als Ubersicht iiber das Vorher- 
sageverfahren aus Niederschlagen. 

Nachfolgend werden im einzelnen beschrieben die Aufteilung und Ausstattung 
des Niederschlagsgebietes und die Ermittlung der Vorhersageunterlagen, das sind 
die Kuryenscharen, die Tagesabfliisse, der fiir ihre Anwendung erforderliche gemittelte 
Tagesniederschlag und der Millimeter-Abflu8, der die Wirkung der Abflu&faktoren 
beriicksichtigt. 


IJ. AUFTEILUNG UND AUSSTATTUNG DES NIEDERSCHLAGSGEBIETES. 


Das Niederschlagsgebiet des Vorhersagepegels wird, weil es geologisch und 
hinsichtlich des Bewuchses sehr vielgestaltig ist, in Teilgebiete aufgeteilt, die abfluB- 
technisch angenidhert eine Einheit bilden (Abb. 1). Jedes dieser Teilgebiete ist fiir 
die Vorhersage mit wenigstens einer Niederschlagstation auszustatten. AuBerdem 
soll in der Nahe jeder Station eine Fernsprechstelle zur Verfiigung steben, damit 
eine rasche Ubermittlung der Niederschlagsmeldungen gewihrleistet ist. Am Unterlauf 
jedes Teilgebietes ist cin Pegel mit AbfluBmeBstelle erwinscht. 
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Abb. 1 — Niederschlagsgebiet fiir den Vorhersagepegel Viereth (Fy 12005 gkm). 
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Il]. Dre KURVENSCHAR DER TAGESABFLUSSE FUR DAS GESAMTGEBIET UND DIE 
TROCKENWETTERABFLUSSLINIEN. 


Erstere lassen sich, wie schon erwahnt, mit Hilfe der « Dimensionslosen Einheits- 
kurve» ermitteln, die in ahnlicher Form in den amerikanischen Vorhersagen 
Verwendung findet und in ihrer Grundform m.W. von Shermann stammt 27). Um die 
taglichen AbfluBwellen iiber den Scheitel hinaus in ihrer gesamten zeitlichen 
Ausdehnung zu erhalten, sind die Kurven aus der Kurvenschar durch die « Trocken- 
wetterabfluBlinie » zu verlangern. 

Fiir die Ermittlung der Dimensionslosen Einheitskurve teilt man die AbfiuB- 
ganglinien von Anschwellungen, die aus Niederschligen indglichst gleichmaBiger 
Uberregnung und Dichte stammen, vom Wellenfu8punkt bis zum Wellenscheitel 
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in z.B. 10 gleiche Zeitabschnitte ein. Dabei ist gleichgiiltig, wie groB die Héhe in 
den einzelnen Mengenganglinien vom FuBpunkt bis zum Wellenscheitel ist. Fiir 
die 9 Zwischenpunkte werden anschlieBend die Verhaltniszahlen der Abfliisse an 
den Zwischenpunkten und am Scheitel errechnet und aufgetragen (Abb. 2a). Durch 


Abb. 2 


Die TagesabfluBwelle 


a) Dimensionslose Einheitskurve b) Kurvenschar der Tagesabflusse 
mit Zeitlinie der Wellensche/te/ 
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Abb. 2 — Die TagesabfluBwelle 
a) Dimensionslose Einheitskurve 
6) Kurvenschar der Tagesabfliisse mit Zeitlinie der Wellenscheitel 


die Auswertung mehrerer Wellen erhalt man dann bei verhaltnismaBig kleiner 
Streuung die gesuchte Kurve. Sie wird iiber den Scheitel hinaus bis zu dem Punkt, 
an dem die TrockenwetterabfluBlinie anschlieBt, verlangert. Als Richtpunkt dient 
dabei der Wert fiir 115 %. Die Erfahrung zeigt, daB die aus kleinen Anschwellungen 
gewonnene Einheitskurve in der Vorhersage auch fiir gr6Bere Anschwellungen verwend- 
bar ist. ; 

Fiir die anschlieBend durchzufiihrende Ermittlung der « Kurvenschar der 
Tagesabfliisse » am Vorhersagepegel werden aus den Wellen, die schon fiir die Einheits- 
kurve verwendet wurden, die Zeiten zwischen den FuB- und Scheitelpunkten entnommen 
und in ein Abflu8B-Zeit-Diagramm eingetragen (Abb. 2b). Die Werte liegen auf der 
« Zeitlinie der Wellenscheitel». Mit Hilfe der schon bestimmten Einheitskurve 
ist es nunmehr méglich, zu diesen Scheitelwerten auch die Form der Wellen anzugeben 
und als Kurvenschar aufzutragen. Dabei ergibt sich, daB die Form der Wellen fiir 
verschiedene Uberregnungscharakteristiken verschieden ist. Es ist deshalb zweck- 
miabBig, fiir die wichtigsten Uberregnungsarten des gesamten Niederschlagsgebietes 
mehrere Kurvenscharen aufzustellen. Fiir Viereth kommen drei solche Uberrregnungs- 
arten und Kurvenscharen in Frage und zwar eine fiir annahrend gleiche Uberregnung 
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des Gesamtgebietes, eine fiir starke Uberregnung des siidlichen Regnitzgebietes, 
die meist im Sommer auftritt, und eine fiir starke Uberregnung des nérdlichen 
Maingebietes, die vorzugsweise im Winter auftritt. 

Bei Betrachtung der Kurvenscharen fallt vielleicht auf, daB die FlieBzeiten fir 
die kleineren Hochwasserhéhen vielfach kleiner sind als fiir die mittleren Hoch- 
wasserhéhen, obwohl die FlieBgeschwindigkeiten sich umgekehrt verhalten. Dieser 
scheinbare Widerspruch JaBt sich durch die Tatsache e1klaren, da8B fiir die kleineren 
Wasserstinde der Wasserverlust besonders gro ist. Die Scheitel werden durch den 
unverhaltnismaBig groBen Verlust so stark abgebaut, daB sie sich im unteren Wasser- 
standsbereich rascher ausbilden als im mittleren 7°). 

Als « Trockenwetterabflusskurven » reichen fiir die Vorhersage die Normalkurve 
und der Sonderfall bei Frost aus. Die Kurven kénnen im allgemeinen nicht aus dem 
abfallenden Teil nur einer Welle entnommen werden, weil der Trockenwetterabflu8 
durch Zwischenregen meist beeinfluBt wird. Es ist deshalb zweckmaBig, die Trocken- 
wetterlinien aus 24-Stundenwerten oder aus noch kiirzeren Abschnitten, die durch 
Nachregen nicht verandert sind, zu ermitteln. Diese Teilabschnitte liefern zundchst 
die Hilfskurve der 24-Stundenwerte (Abb. 3a) und daraus kénnen dann die Trocken- 
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Abb. 3 — Trockenwetterkurven 
a) AbfiuBriickgang nach 24 Stunden (Hilfskurve) 
b) AbfluBschablonen fiir die Vorhersage. 


wetterabfluBkurven fiir den Normalfall und bei Frost abgeleitet werden (Abb. 34). 
Fur die Anwendung in der Vorhersage werden die Kurven auf steifes Papier aufge- 
tragen und als Schablonen ausgeschnitten. Zwischen den Sommer- und Winterwerten 
hat sich am Obermain ein nennenswerter Unterschied nicht ergeben. Auf diese Unter- 
scheidung konnte deshalb verzichtet werden. AuBerdem war eine Unterteilung der 
TrockenwetterabfluBlinien nach der Grundwasserdarbietung besonders im unteren 
Teil fiir die Vorhersage ebenfalls nicht notwendig ”). 
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IV. DER GEMITTELTE TAGESNIEDERSCHLAG FUR DAS GESAMTGEBIET. 


Er ist erforderlich fiir die Vorhersageunterlagen und er beriicksichtigt in Form 
von Verhaltniszahlen die Anteile,“ mit denen die Teilgebiete am Gesamtabflu8B 
beteiligt sind. Ermittelt wird der gemittelte Tagesniederschlag rechnerisch in’ einer 
Tabelle und die Verhaltniszahlen werden aus den « Niederschlags-A bfluBbeziehungen 
fiir die Teilgebiete » entnommen. 

Die « Niederschlagsabflussbeziehungen fiir die Teilgebiete » (Abb. 4) enthalten 
alle Einfliisse, die an der Wasserstandsbildung im Teilgebiet beteiligt sind. Das sind 
nicht nur die unveranderlichen Faktoren wie Gelaindegréfe und Form, Gelande- 
neigung und geologische Beschaffenheit, sondern auch die veranderlichen Einfliisse 
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Abb. 4 — Niederschlag-AbfluBbeziehung fiir ein Teileinzugsgebiet zur Ermittlung 
der AbfluBverhaltniszahlen. 
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wie Vegetation und Bodendurchfeuchtung, die gleichfalls von erheblicher Bedeutung 
sind 7°). Im einzelnen entsteht die NiederschlagsabfluBbeziehung wie folgt: Jeder 
Scheitel einer Hochwasserwelle liefert aus dem Gesamtniederschlag vom Regenbeginn 
bis einschlieBlich dem den Scheitel bildenden Regen einen Punkt. Als Abzisse dient 
dabei der sog. « Millimeter-Abflu8 » des Teilgebietes, d.i. der Abflu8 am Pegel des 
Teilgebietes, geteilt durch den vorbeschriebenen Gesamtniederschlag. Die Punkte 
gleichartiger Monate liegen mit Ausnahme der Frostwerte im allgemeinen ungefahr 
auf einer Linie. Es kénnen deshalb jeweils mehrere Monate zu je einer Gruppe fiir 
Winterhochwasser, Sommerhochwasser und Frost zusammengefaBt werden. AuBerdem 
laufen fiir ein Teilgebiet die Linien ziemlich genau parallel (s. Anlage 3). Fir ver- 
schiedene Teilgebiete ist dagegen die Neigung der Linien zum Teil sehr verschieden. 
Aus der Neigung der Linien la8t sich die Zunahme des Abflusses bei Zunahme des 
Niederschlages ablesen und aus dem Abstand der Linien ergibt sich der Einflu&8 
der Vegetation und der Bodenbeschaffenheit. Charakteristisch fiir die Form der 
Linien ist noch der Knickpunkt im unteren Teil. Unterhalb dieses Knickpunktes 
sind die Verluste beachtlich gréBer als oberhalb, und unterhalb des Knickpunktes 
ist auch die Streuung der Punkte starker. Fiir die ersten Regen, die im Diagramm 
unterhlab des Knickpunktes liegen, geniigt es, die Verhaitniszahlen als Festwerte 
anzunehmen und dafiir die Werte oberhalb des Knickpunktes zu verwenden. 
verwenden. Verlaufen die AbfluBlinien zweier nebeneinanderliegender Teilgebiete 
annahernd gleich, insbesondere hinsichtlich der Neigung, so kénnen die beiden 
Teilgebiete fiir die Vorhersage zusammengefaBt werden. Streuen in einem Diagramm 
die Werte oberhalb des Knickpunktes, so bedeutet dies, daB das Teileinzugsgebiet 
fiir den Abflu8 keine Einheit darstellt und noch weiter unterteilt werden muB. 

Die NiederschlagshGhen sind in den verschiedenen Teilgebieten zur gleichen 
Zeit haufig verschieden. Es ist deshalb notwendig, fiir jeden Vorhersagetag den 
« Mittleren Niederschlag des Gesamtgebietes » zu bestimmen. Dies geschieht zweck- 
maBig rechnerisch in einer Tabelle wie folgt: Die Tagesniederschlage in den Teil- 
gebieten (Zeile a) und die Gesamtniederschlage ab Wellenanstieg (Zeile b) sind aus 
Meldungen bekannt. Die AbfluBwerte der Teilgebiete kénnen aus Verhaltniszahlen 
unter Beriicksichtigung der Niederschlagsh6hen aus den Niederschlagsabflubbezie- 
hungen der Teilgebiete Abb. 4 entnommen und in Zeile c eingetragen werden. 
AnschlieBend Jassen sich diese Werte so umrechnen, da die Summe aller Anteile 
am GesamtabfluB 1 ergibt (Zeile d.) Das Produkt aus Tagesniederschlag mal redu- 
zierter Anteil am Gesamtabflu8 liefert dann den gesamien Tagesgebietsniederschlag 
(Zeile e). Diese Rechnung ist taglicht durchzufiihren. Sie beriicksichtigt sowohl die 
veranderlichen als auch die unveranderlichen fiir die Teilgebiete aber verschiedenar- 
tigen Faktoren. Es zeigt sich, da8 fiir die Vorhersage weniger die absoluten Werte 
als vielmehr das Verhaltnis der gemittelten Tageswerte zueinander von Bedeutung 
ist. : 


V. DeR MILLIMETER-ABFLUB FUR DAS GESAMTGEBIET. 


Der Einfiu8 der Faktoren, die den AbfluB bestimmen, wird fiir das Gesamtgebiet 
ahnlich wie fiir die Teilgebiete mit Hilfe des sog. Millimeterabflusses ausgedriickt 
und in der Vorhersage beriicksichtigt. Der Millimeter-AbfluB ist der durch den 
gemittelten Tagesniederschlag geteilte Scheitelabflu8 der Tageswelle, d.h. der Scheitel- 
abfluB je Millimeter Niederschlag. Seine GréBe ist nicht nur von der Hohe des 
gemittelten Gesamtniederschlages abhangig, sondern auch vom Monat als Ausdruck 
fiir die Vegetation, weiter von der Bodendurchfeuchtung und yom Bodenfrost. Der 
Millimeter-Abflu® ist somit ein Ausdruck fiir die Wirkung der Faktoren, die den 
Abfiu8 bestimmen. 
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Gliedert man die Ganglinien eines groBeren Hochwassers in tagliche AbfluB- 
wellen auf, wie dies bei der Vorhersage geschieht, und ermittelt man fiir den Scheitel- 
abfluB jeder Tageswelle mit Hilfe des gemittelten Tagesniederschlages den Millimeter- 
AbfluB, so liegen die aufgetragenen Millimeter-AbfluBwerte eines Hochwassers auf 
einer Linie, der « Millimeter-Abflusslinie ». Sie verlauft vom Nullpunkt aus zundchst 
auf eine kurze Strecke hin verhaltnismaBig flach und anschlieBend nach einer Wendung 
deutlich steiler (Abb. 5). Weiter ist interessant, daB auBer bei gefrorenem Bodem die 
MillimeterabfluBlinien aller Hochwasser ab dem Wendepunkt nahezu parallel ver- 
laufen. Infolge dieser GesetzmaBigkeit kann mit der zu Anfang eines Hochwassers 
bestimmten und fiir diese Zeit giiltigen Millimeter-AbfluBlinie der weitere Ablauf 
des Hochwassers bis zu beliebiger Héhe vorhergesagt werden. Die gefundene 
Millimeter-AbfluBlinie beriicksichtigt die Wirkung aller Abflu®faktoren. Fir die 
Durchfiihrung der Vorhersage wurden im Diagramm der Millimeter-Abfliisse die 
Flachen zwischen den AbfluBlinien der ausgewerteten Hochwasser durch Parallel- 
Linien unterteilt. Es entsteht dadurch die « Millimeter-Abflussharfe »» (Abb. 5 und 6). 
Mit Hilfe dieser Millimeter-AbfluBharfe kann die Scheitelhéhe des Tagesabfiusses 
ermittelt werden. Sie liegt dort, wo der gesuchte Scheitelabflu8 & Tagesscheitel- +- 
TrockenwetterabfluB), der Millimeter-AbfluB und der gemittelte Tagesniederschlag 
ubereinstimmen. Dieser Punkt kann ohne ein Hilfsmittel nur durch Probieren gefunden 
werden. Um dieses Probieren zu umgehen, wird das in Abb. 6 dargestellte « Hilfs- 
diagramm» verwendet, das nichts anderes als die Beziehung zwischen den drei 
genannten Gréfen graphisch darstellt. Die Aufstellung des Hilfsdiagramms ist 
unschwer méglich, weil z.B. 40 mm gemittelter Tagesniederschlag bei 10 m?/sec 
Millimeter-AbfiluB 40 x 10 = 400 m/sec Tagesabflu8 ergeben. 


VI. DiE DURCHFiIHRUNG DER VORHERSAGE. 


Es stehen fiir die Vorhersage folgende Unterlagen zur Verfiigung : 

a) Die NiederschlagsabfluBbeziehungen der Teilgebiete mit den Verhialtniszahlen, 
b) die Kurvenschar der Tagesabfliisse, 

c) die Trockenwetterablaufschablonen und 

d) die Millimeter-AbfluBharfe mit Hilfsdiagramm. 

Mit diesen Unterlagen wird am ersten Vorhersagetag eine Vorhersage fiir den 
noch bekannten Abschnitt der Pegelganglinie aufgestellt und dabei die fiir das 
anlaufende Hochwasser maBgebende Millimeter-AbfluBlinie bestimmt. Anschlie8end 
wird tiglich tabellarisch der gemittelte Tagesniederschlag des Gesamtgebietes berechnet 
und durch Auflegen des Hilfsdiagramms auf die Millimeter-AbfluBharfe der gesuchte 
TagesscheitelabfluB bestimmt. Dieser liefert in Verbindung mit der Kurvenschar 
der Tagesabflitisse und der Schablone fiir den Trockenwetterablauf wiederum durch 
Auflegen auf die Gangliniendarstellung die gesuchte TagesabfluBwelle. Der FuBpunkt, 
an dem die TagesabfluBwelle ansetzt, liegt jeweils dort, wo sich die Ganglinie und 
die Tageswelle des Vortages trennen. Am ersten Vorhersagetag setzt die Tageswelle 
am tiefsten Punkt der Ganglinie an, also dort, wo der Anstieg beginnt. Im einzelnen 
zeigen das Vorgehen bei der Vorhersage die Abb. 6 und die praktischen Beispiele 
der Anlagen 4 — 6. 

Sind die Vorhersageunterlagen einmal erstellt, so ist die Durchfithrung der 
tiglichen Vorhersage recht einfach und kurz. Fiir Viereth ist taglich knapp eine 
Y, Stunde erforderlich. 
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VII. SONDERFALLE. 


Gefrorener Boden und die Abfliisse aus der Schneeschmelze stellen fiir die Hoch- 
wasservorhersage Sonderfille dar. Die bisher behandelten Unterlagen reichen fiir 
diese Sonderfalle nicht aus. Es sind in beiden Fallen weitere GesetzmaBigkeiten oder 
Meldungen zu beriicksichtigen. 

Hochwasser bei gefrorenem Boden bildet einen Sonderfall, weil die AbfluBverluste 
ungewohnlich gering sind und deshalb nahezu der gesamte Niederschlag ober- 
flichlich zum AbfluB kommt. Die maBgebenden Millimeter-AbfluBlinien als Ausdruck 
fiir die Wirkung des Bodenfrostes liegen in der Millimeter-AbfluBharfe extrem 
rechts. Dazu kommt, daB bei Regen die Lufttemperaturen auch im Winter tiber 
0° C liegen, der Boden deshalb noch wahrend des Hochwassers sowohl infolge der 
yerhaltnismaBig warmen Luft als auch infolge der Erwarmung durch den Regen 
von der Oberfliche nach unten auftaut. Die AbfluBverluste nehmen dadurch wieder 
stark zu und die maBgebenden Millimeter-AbfluBlinien wandern in der Millimeter- 
AbfluBharfe in wenigen Tagen von der extremen Rechtslage nach links bis in die 
Normallage fiir den WinterabfluB bei nicht gefrorenem Boden. Im einzelnen zeigt 
ein solches Beispiel die Darstellung des Marzhochwassers 1947 in Abb. 5, Darstellung c. 
Die Vorhersage kann in einem solchen Falle nicht mehr mit einer konstanten, zu 
Beginn des Hochwassers ermittelten Millimeter-AbfluBlinie durchgefiihrt werden, 
sondern es mu mit Hilfe einer weiteren Beziehung der jeweils giiltige Millimeter- 
AbfluB taglich neu bestimmt werden. Als weitere Beziehung kann die Lage der oberen 
Grenze des Frostes im Boden dienen, wenn dieses MaB aus taglichen Bodentempera- 
turmessungen bekannt ist. In diesem Fall laBt sich aus abgelaufenen Hochwassern 
eine Beziehung zwischen der oberen Grenze der Frostschicht und dem zugeh6rigen 
Millimeter-AbfluB aufstellen (Anl. 6, rechts oben). Werden Bodentemperaturmessungen 
nicht durchgefiihrt, so stellt einen brauchbaren Behelf die Summe der taglichen 
mittleren Lufttemperaturen dar, weil sie ein Ausdruck fiir die auf den Boden 
einwirkende Warmekapazitat ist. Letztere Beziehung ist in Anlage 6 rechts unten 
dargestellt. Die Werte aus dem Hochwasser vom Marz 1947 streuen in beiden Fallen 
verhaltnismaBig wenig. 

Im Winter fallen die Niederschlage haufig als Schnee, der zunachst nicht abflieBt 
und spater einen zusatzlichen Abflu8 liefert. In der Vorhersage miissen beide Falle 
das NichtabflieBen und der zusatzliche Abflu8 beriicksichtigt werden. Der erste Fall, 
bereitet insofern Schwierigkeiten, als der Wassergehalt des Schnees zwar als 
Niederschlag mit dem Vermerk Schnee gemeldet wird, es aber nicht bekannt ist, 
bis zu welcher Héhenlage er abtaut und ab welcher Hohe er liegen bleibt. Da fir 
den Tauproze8 Lufttemperaturen tiber 0° C erforderlich sind und zwischen der 
gemeldeten Lufttemperatur einer Station und den Lufttemperatureri der héher oder 
tiefer gelegenen Gebiete eine GesetzmaBigkeit besteht. kann mit Hilfe der « Beziehung 
zwischen der Hohenlage und den mittleren Tageslufttemperaturen » beurteilt werden, 
in welchen Gebieten der Schnee abtaut und auf welchen Flachen er liegen bleibt. 
Fiir das Obermain- und Regnitzgebiet zeigt Abb. 7 eine solche Beziehung. — Im 
zweiten Fall bei Abflu8 aus der Schneeschmelze, besteht fiir die Vorhersage zunachst 
eine Schwierigkeit deshalb, weil der Abschmelzvorgang auf den verschiedenen 
Flachen recht verschieden intensiv ist. Er hangt von der Gelandeneigung, der 
Himmelsrichtung, zu der hin die Flache geneigt ist, und von der Sonneneinstrahlung 
ab. Die tagliche Bestimmung des Wassergehaltes der Schneedecke an einigen Stationen 
reicht nicht aus und liefert nicht den erforderlichen Mittelwert. Zu besseren Ergebnissen 
kommt man, wenn man in kleinen Rinnsalen und Bachen sog. « Zeigerpegel » 
aufstellt, beobachtet und fiir die Vorhersage eicht. Diese Methode hat den Vorteil, 
da’ man nahezu ohne Verlust an Vorhersagezeit von gréBeren Gebieten Mittelwerte 
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erhalt. Macht der Aufbau eines Netzes von Zeigerpegeln samt zugehériger Meldeor- 
ganisation Schwierigkeiten, so kénnen als Behelf auch « Tagesschneeschmelzkurven 
in Abhangigkeit von der Lufttemperatur » verwendet werden. Der Schmelzwasser- 
abfluB ist vom Tagesmittel der Lufttemperaturen und von der Dauer des Schmelz- 
vorganges abhangig. Die Auswertung reiner Schneeschmelzhochwasser am Obermain 
samt Regnitz hat die in Abb. 8 dargestellte Beziehung ergeben. Sie hat sich fiir die 
Vorhersage bei Schneeschmelze als recht wertvoll erwiesen. Um jedoch hinsichtlich 
der Vorhersage bei Schnee keinen falschen Eindruck entstehen zu lassen, sei abschlies- 
send erwahnt, da8& trotz der beschriebenen Erganzungen bei Schnee in der Vorhersage 
immer noch Fehlbeurteilungen vorkommen. 


VIII. SCHLUSSBETRACHTUNG. 


Der Untersuchung sind als Anlagen die Vorhersageunterlagen fiir den Obermain 
(Anlagen 1 — 3) und je ein Vorhersagebeispiel fiir ein normales Winterhochwasser 
(Anlagen 4 a und b), ein Sommerhochwasser (Anlagen 5 a und 5) und ein Winter- 
hochwasser bei gefrorenem Boden (Anlage 6) beigefiigt. Aus diesen Anlagen ist im 
einzelnen die Durchfiihrung der Vorhersage aus Niederschlagen zu ersehen. *) 

Verbessern lassen sich die Vorhersageergebnisse am Obermain noch durch die 
Einfiihrung von 12 Stunden-Niederschlagswerten anstelle der 24 Stundenwerte, 
da die gemeldeten Tagesniederschlige haufig in einer wesentlich ktirzeren Zeit als 
24 Stunden fallen und dadurch zwangslaufig Ungenauigkeiten in der Vorhersage 
entstehen. Die Umstellung wird z.Zt. durchgefiihrt und zwar derart, da8 die 12 


(*) Die Erstellung der Vorhersageunterlagen wurde sehr erleichtert durch die 
eingehende gewisserkundliche Untersuchung des Regnitzgebietes von Dr. van 
Rinsum (8). 


245 


Abb. 8 
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Abb. 8 —- Tagesschneeschmelzkurven in Abhiangigkeit von der Lufttemperatur. 


Stundenwerte nur alle 24 Stunden gemeldet werden. Auf einen weiteren Ausbau des 
Verfahrens, der unschwer méglich ware, wurde bisher verzichtet, um die tagliche 
Vorhersagezeit von 1% Stunde nicht zu verlangern. 


Die Zeit, fiir die mit dem beschriebenen Niederschlagsverfaliren die Wasser- 
stande vorhergesagt werden kénnen, betragt fiir Viereth etwa 30 Stunden bei 
annahernd gleichmaBiger Uberregnung des Gesamtgebietes, rd. 20 Stunden bei 
starkerer Uberregnung des Maingebietes und rd. 40 Stunden bei starkerer Uber- 
regnung des Regnitsgebietes. Bei der friiher tblichen Worhersagemethode aus 
Wasserstanden betrug im Vergleich dazu die Vorhersagezeit fiir Viereth nur 3 bis 
5 Stunden. Die Einfiihrung der Niederschlage in die Vorhersage hat somit einen 
Zeitgewinn yon 17 bis 35 Stunden gebracht. Dabei ist der Obermain ohne Zweifel 
ein verhaltnismaBig schwieriges Vorhersagebeispiel, weil das Niederschlagsgebiet 
aus den beiden Teilen Obermain und Regnitz besteht, die hinsichtlich Laufzeit, 
Hohenlage, Untergrund, Bewuchs und Temperaturverhialtnisse recht unterschiedlich 
und vielgestaltig sind. 


Das Verfahren wurde fiir eine Flache von 12000 qkm aufgebaut. Priift man, 
ob das Verfahren auch fiir wesentlich kleinere oder gréRere Gebiete anwendbar ist, 
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so ergibt sich folgendes: bei beachtlich kleineren Gebieten wird eine Grenze erreicht, 
bei der auch bei Vorhersage aus Niederschliagen die gewonnenen Vorhersagezeiten 
fiir die praktische Anwendung zu klein sind. Dieser Nachteil kann jedoch nicht dem 
Verfahren zur Last gelegt werden, wéil die Ursache in den natiirlichen Gegebenheiten 
liegt. In solchen Fallen kénnte die Vorhersagezeit nur durch Vorschalten einer 
Vorhersage der Niederschlige verlangert werden. Ist umgekehrt das Einzugsgebiet 
wesentlich gr6Ber als am Obermain, so bestehen wohl keine Bedenken, das beschriebene 
Verfahren auch dafiir anzuwenden. Vielleicht kommen aber wesentlich gréBere 
- Gebiete in der Praxis nicht in Frage, weil in jedem FluB8gebiet der Gewinn an 
Vorhersagezeit aus den Niederschlagen nur jeweils fiir den Oberlauf erforderlich ist. 
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Anlage 46 — Vorhersage fiir das Winterhochwasser Februar 1946, 
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Anlage 5 6 — Vorhersage fiir das Sommerhochwasser Juli 1954. 
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Anlage 6 — Vorhersage fiir das Winterhochwasser bei gefrorenem Boden Marz 1947. 
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SUR LES CORRELATIONS 
ENTRE LES DEBITS MOYENS DE PERIODES SUCCESSIVES 


Pror. ING. Dino TONINI 
Chargé d’ Hydrographie a l Université de Padoue 


SUMMARY 


The paper summarizes the possibility of extending the use of punched cards in 
the reseach of the relationship between the average flow of successive periods. The 
paper concludes, by way of example, with the suggestion of nomogram, which in 
the case in question, has given satisfactory results. 


SOMMAIRE 


La note examine la possibilité d’étendre l’emploi des fiches perforées pour la 
recherches des corrélations entre les débits moyens des périodes successives et propose, 
comme exemple de la méthode un abaque qui, dans le cas en question, a donné des 
résultats qui ont été retenus satisfaisants. 


1) La prévision des débits d’un cours d’eau doit nécessairement se limiter a 
des valeurs moyennes et d’orientation n’étant pratiquement pas possible d’évaluer 
tous les facteurs multiples qui interviennent dans ce probleme complexe et leurs 
influences réciproques. 

Tout en tenant compte de ces limitations, nous nous sommes proposés d’étudier 
pour un cours d’eau a régime bien défini et pour lequel on disposait d’une longue 
période d’observation, les corrélations entre les débits moyens relatifs a un certain 
intervalie de temps et lex débits rélatifs a intervailes du méme type, mais antécédants 
a celui considéré. Puisque la succession des débits ne peut pas étre séparée de l’époque 
(saison) dans laquelle elle se produit, nous avons pris en considération, comme 
éléments caractéristiques de l’époque, les températures moyennes et la précipitation 
totale de l’intervalle examiné. 

Le cours d’eau qu’on a choisi est le Boite a Vodo di Cadore (affluent du Piave), 
bassin fluvio-glacial avec une surface de 323 km?, pour lequel on dispose des débits 
moyens journaliers de 1930 a 1950 (module de la période de 21 ans d’observation 
— 10,28 m* s~'). La recherche a été étendue aux débits moyens pour intervalles de 
dix jours (débits moyens décadiques) qui finissaient le 10; 20; 30 (28 ou 29 ou 31) 
de chaque mois, done a un ensemble de 756 valeurs. Pour quelques recherches on 
a fait recours aux moyennes mobiles décadiques avec le dernier terme en correspondance 
de chaque jour de la période, de fagon a pouvoir disposer de 7 665 valeurs. Les ditfé- 
rences sans importance dans quelques uns des résultats obtenus avec les élabora- 
tions de la série limitée et de celle étendue et la considérable différence dans la plus 
quantité de travail nécessaire pour les deux élaborations nous ont amené 4 utiliser, les 
souvent, la série originaire limitée. Pour toutes les élaborations nous avons avanta- 
geusement fait usage des systémes d’analyse mécanique basés sur l’emploi des fiches 
perforées. 

Pour les limitations qui sont propres a ce genre de recherches on a enfin pensé 
qu'il était suffisant et surtout avantageux de considérer, plus que les corrélations 
entre les valeurs moyennes qui sont propres 4 l’intervalle cousidéré, les corrélations 
entre des catégories déterminées des susdites valeurs moyennes. En autres termes, 
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les valeurs des débits moyens décadiques, des températures moyennes décadiques 
et des précipitations totales décadiques, ont été réparties en dix classes (de 1 a 10) 
dont les extrémes sont rapportés dans le tableau A qui suit. 


TABLEAU A 
Répartition en dix classes des événements h ydrographiques et 
météorologiques relatifs au Boite a Vodo (bassin 323 km?) 


San 


Q P 6 
Classe Débits décadiques Précipitations Températures 
moyens m? s—! décadiques mm décadiques moyennes °C 
ie < 3,0 0 < — 1°0 
28 35te S4r530 OS ee) —1°1 + 1°06 
ah ail ee TA) NAS ah AY) jE eae eS 
46 7,1 -+ 9,0 See E55) 3°6m + = 6%0 
De 9,1 = 11,0 7,6 —= 10,0 6°,1 = 8°35 
6 dele der 1330 LOM 4235 8°.6 = 11°90 
7s PSs ES :0 1236 = 15,0 11°91 = 13°55 
8° SS SAO) US 1755 13,6 = 16°,0 
Oo Ay 17,1 + 19,0 17,6 —- 20;0 16°,1 = 189,5 
10 She 21,0 > 18°,6 


L’étude avait donc le but de trouver des corrélations entre les diverses classes 
de phénoménes, en réduisant naturellement la généralité et la continuité du probléme 
a un schéma qu’on considére néammoins suffisant pour tes nécessités pratiques, 
étant donné que chaque classe des débits s’étend au 20 % environ du module. 


2) Les débits disponibles dans la période apparaissent répartis dans les diverses 
classes, comme dans le prospectus 17¢ et dans les diagrammes de la fig. la) 16) 


0,2 


a, 
° ° =| ee i 
O. =~ 2 4 6 8 10 ° 0,2 0,4 06 og 1 
a) b) 
Fig. 1 — Observations disponibles réparties dans la période : 


a) courbe de fréquence, 
6b) courbe de durée. 
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PROSPECTUS 1re 
Répartition en dix classes des débits décadiques moyens du 
Boite a Vode (1930-1950) 


Classe Fréquence Durée 
1 0,51 100,00 
2 26,07 99,49 
3 17,70 73,42 
4 IDO) S572 
5 9,42 42,75 
6 7,36 33533 
Ti 6,63 25397 
8 5,40 19,34 
9 Spi 13,94 

10 10,63 10,63 
100,00 we 


Les débits qui prévalent sont ceux de la deuxiéme classe (26,07 %); il faut aussi 
remarquer que dans l’ensemble de la deuxiéme,) troisitme et quatri¢me classes est 
concentré ie 56,74 °% de tous les débits. 

Une ultérieure répartition a été faite en subdivisant les mémes débits d’aprés 
les mois et les saisons; les résultats relatifs sont rapportés dans le prospectus IT° 
et dans les graphiques des figures 2a); 2). 


I I 


° () 
O12 Se Gat 810 0 02 04 06 08 1 OTe 4 MEWS: 0 02 04 06 08 1 
a) b) a) b) 


Pe) 


| ; 
— 6 
| : 
| 2 
Oul2. 4456 0185 cI0= "06 02 04 06 08 1 0 0204 06 08 1 % 02 04 06 08 1 
a) b) a) b) 
Fig. 2 — Observations disponibles réparties dans les quatre saisons (le hiver : 


décembre-février; Il* printemps : mars-mai; III¢® été : juin-aoat; IV automne : 
septembre-novembre : 

a) courbe de fréquence, 

b) courbe de durée. 
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D’aprés l’examen du prospectus il ressort que le 88,6 °% des débits hivernaux 
est concentré dans la deuxiéme et troisi¢me classe; cette concentration est encore 
plus importante si l’on considére séparément les mois de janvier et ae février, 
atteignant respectivement 96,1 % et 96,6 %. Pour le mois de février le 91,7% 
des débits est compris dans la deuxiéme classe et par consequent le débit méme peut 
étre prévu avec un haut degré de probabilité. Pour le mois de décembre on a une 
certaine dispersion qui intéresse trois classes 4 peu prés dans la méme mesure, la 
deuxiéme; la troisiéme et la quatriéme. 

Au printemps on a, comme d’ailleurs est aisé a prévoir, une considérable di- 
persion des débits soit dans les valeurs saisonniéres, soit dans celles mensuelles qui 
se rapportent a toutes les classes, sauf la premiere. Cependant on a une concentration 
intéressante dans le mois de mars, ot le 88 ,4°% des débits appartient a la deuxieme 
et a la troisiéme classe. 

Pour l’été, sauf que pour la premiére et la deuxiéme classe, on a une dispersion 
encore plus importante qu’au printemps. Dans les distributions mensuelles il faut 
remarquer la haute concentration (49,6 °%) des débits de la dixi¢éme classe dans le 
mois de juin. 

On doit dire la méme chose pour la distribution automnale, ot toutefois on 
a une certaine concentration dans la deuxiéme et la troisiéme classe qui réunit 
53,8 % des débits. 


3) Pour définir 1’époque dans laquelle s’est vérifié le débit décadique moyen, 
on a pris en considération la quantité des précipitations P, en mm, et la température 
moyenne 9), en °C, eues dans la méme décade. Pour avoir une symétrie dans la maniére 
de traiter la question, les précipitations P et les températures 9 ont été de méme 
réparties en 10 classes qui sont rapportées dans le tableau A. 

Ce n’est certainement pas le cas de donner des renseignements particuliers, 
sous forme de prospectus ou de diagrammes, relatifs 4 cette phase de la recherche. 
Il est toutefois d’un certain intérét de rappeler que, en considérant les 100 combinaisons 
des parametres P et 0 comme les déterminantes des valeurs disponibles de Q, seule- 
ment 0,6 % des valeurs a pu étre défini de fagon univoque y comprises les combi- 
naisons qui se présentent une seule fois qui, si ne constituent pas un cas complétement 
favorable, d’autre part ne peuvent pas étre considérées comme cas contraire. Dans 
tous les autres cas, on a une distribution de fréquence dans laquelle on peut déterminer 
la valeur ta plus probable, la valeur moyenne, médiane, etc. 

Par la suite, le procédé a été élargi en considérant un nouveau paramétre Q’, 
relatif a la classe du débit décadique moyen de la décade précédente a celle prise en 
considération. Les 1000 combinaisons des trois paramétres (10 P. 109. 10 Q’) 
ont permis de définir d’une fagon univoque le 25,3 ¥% des cas dont le 6,7 % figurent 
plus qu’une fois. En dernier lieu on a considéré aussi le paramétre*Q’’, relatif a la 
classe du débit décadique moyen de la décade anti-précédente a celle considérée. 
Les 10 000 combinaisons des quatre paramétres (10 P. 109. 10 Q’. 10 Q’”’) ont permis 


de définir d’une fagon univoque le 48,3 % des cas dont le 6,7 % figurent plus qu’une 
fois. 


4) Sile nombre des débits Q défini d’une fagon univoque par les quatre para- 
métres Q’’; Q’; P; 0 n’est pas, en définitive, trés élevé, par contre celui des événements 
plus probables est suffisamment élevé étant donné aussi les dispersions limitées des 
valeurs de Q qu’on a dans la plus grande partie des cas. En effet entre les quaternes 
des valeurs expérimentales disponibles pour les 21,7 % des cas, ’événement Q reste 
déterminé stocastiquement comme |’événement le plus probable; si on ajoute a ceux-ci 
6,7 % des cas établis univoquement on a en total 28,4 % qui peuvent étre 
groupés en 51 types divers d’événements qui se vérifient au moins plus qu’une fois. 
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Ces 51 quaternes type de valeurs expérimentales ont été utilisées comme des 
equations de condition pour la recherche des coefficients de la 


) Q' =F (Q”; Q’; P; 8) 
qui pouvaient satisfaire les susdites conditions avec l’écart minimum 


Une premiére solution obtenue avec la méthode de Gauss, dans I’hypothése 
que les quatre variables étaient liées par une relation linéaire: 


2) Q = a,Q’ + a,Q” + QP + Q,0 


n’a pas donné des résultats satisfaisants a la suite de quoi on a procédé a poser un 
deuxiéme systéme, introduisant pour chaque variable un coefficient du second degré 


3) Q = a,Q’ + ag (Q’)? + b,Q” + 5, (Q’Y? + xP + c2P? + dO + d, 0? 


La résolution du systéme a été effectuée avec la méthode des cracovians, obtenant 
pour divers coefficients les valeurs suivantes : 


a, = — 1,47 a, => 0,077 
By = 1,454 be 0,114 
1. = 0,795 Cs, = — 0,009 
dis -\i0,174 ad = = 0019 


Sur la base de la 3) et des coefficients susindiqués il a été dressé le nomogramme 
de la fig. 3, dont l'emploi ne demande pas de commentaires particuliers. En utilisant 
ce nomogramme .on a calculé les valeurs des classes de Q pour toutes quaternes 
disponibles en fonction de Q’’; Q’; P; 0; ces valeurs sont confrontées avec les valeurs 
expérimentales, dans le prospectus III®. 


PROSPECTUS III® 


Confrontation des valeurs théoriques et des valeurs expérimentales des classes de Q 
et des valeurs expérimentales f(Q’’; QO’; P; 9) 


Valeurs des classes de Q déterminées d’aprés l’abaque fig. 3 
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Dans l’ensemble, pour le 47,2°% du total, on a une correspondance parfaite. 
Sauf pour quelques évaluations extrémes (soumises, naturellement, a une plus grande 
variabilité) cette correspondance existe comme norme : c’est a dire qu’elle représente 
ja valeur la plus probable. Pour un autre le 36,2 % du total, l’écart entre la donnée 
calculée et l’effective ne depasse pas la différence d’une classe. 
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Fig. 3 — Nomogramme Q = E (Q’; Q”; ~; P) 


Donc, avec la probabilité du 83,4 %, ’abaque peut donner une prévision qui ne 
différe pas de la moyenne de + une classe; nous considérons ce résultat comme 
satisfaisant pour les recherches de ce genre. 


4) La méthodologie que nous avons illustrée a l’aide d’un simple exemple est 
certainement susceptible de perfectionnement a prendre en considération chaque 
fois, en tenant compte des caractéristiques du cours d’eau que l’on examine. L’idée 
de la répartition des débits dans un nombre limité de classes en représente toutefois 
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la base; dans cette premiére application la répartition a été faite pour des intervalles 
de la méme quantité, mais l’on pourrait aussi penser a une répartition en intervalies 
pour des quantités diverses, mais de fagon que le nombre des événements contenu 
dans chaque intervalle soit toujours le méme. Cela pourrait étre obtenu trés facilement 
en répartissant en parties égales la courbe de durée. On obtiendrait ainsi l’avantage 
d’avoir le domaine des débits plus nombreux subdivisé en intervalles de quantité 
plus limitée, ce qui donnerait la possibilité d’une prévision plus perfectionnée juste- 
ment dans les secteurs particuli¢rement intéressants du point de vue pratique, tout 
en disposant d’un nombre suffisant de données expérimentales pour poser le systeme 
d’équations nécessaires pour la détermination des coefficients. D’autre part il ne 
faut pas oublier qu’il s’agit d’une recherche statistique et que des intervalles trop 
limités peuvent mener seulement apparemment a une plus grande précision, étant 
donné qu’on élargit par contre la zone d’incertitude. 

Pour conclure, nous pensons que, méme en admettant l’emploi d’une variante 
opportune, la méthode indiquée peut conduire dans beaucoup de cas, surtout pour 
les moyens et le grands bassins, a des résultats d’un certain intérét dans le domaine 
des applications pratiques. 
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FLOOD FREQUENCY RELATIONS FOR GAGED 
AND UNGAGED STREAMS 


TATE DALRYMPLE 
Chief, Floods Section, Surface Water Branch, Water Resources Division 
U. S. Geological Survey. 


SUMMARY 


This paper describes the method used by the United States Geological Survey 
to analyse gaging station data so as to provide a means for determining the magnitude 
and frequency of momentary peak discharges at any place on any stream in a region, 
whether a gaged or an ungaged point. A region may be of any size, as a river basin, 
or a state, so long as it proves to be hydrologically homogeneous. 

The analysis provides two curves. The first expresses the flood frequency 
relationship and shows variation of peak discharge, expressed as a ratio to the mean 
annual flood, with recurrence interval. The second relates the mean annual flood to 
drainage area, or to drainage area and other significant basin characteristics. 

A frequency curve may be defined for any place in the region by use of these 
two curves. The procedure is: (1) Measure the drainage area and other appropriate 
basin characteristics from maps; (2) From the second curye, select the mean annual 
flood corresponding to the proper drainage area factors; (3) From the first curve, 
select ratios to mean annual flood for selected recurrence intervals, as 2, 10, 25, and 
50 years; and (4) Multiply these ratios by the mean annual flood and plot to define 
the frequency curve. 


INTRODUCTION 


The purpose of this paper is to present a method of analyzing streamflow data 
to obtain information relative to the magnitude and frequency of flood discharges. 
The method reflects the latest developments based on a continuing study of the subject 
by engineers of the Water Resources Division of the United States Geological Survey. 
The method has been revised several times in the last few years and probably will 
be again in the future. There is no static level for such a rapidly developing subject. 

The discharge records collected by the Geological Survey, and by other private, 
State and Federal agencies, are the data upon which flood frequency studies are 
based. These records are obtained at about 7,000 gaging stations in the United 
States and, where of sufficient length, furnish an excellent base for deriving flood 
frequency curves. A curve based on a gaging station record, however, applies only 
to that one particular place; generally the information is wanted at ari ungaged point. 
Thus there are two parts to the problem: (1) computation of flood frequency at a 
point, as a gaging station, and (2) tranferring the point data to other places or 
adapting it to apply over a basin or a region. 


FLOOD FREQUENCY AT A GAGING STATION 


The first step in a flood compilation is to select the gaging stations to be included. 
There should be at least 10 years of record at each station, although records as 
short as 5 years have been used when no others were available on any nearby stream. 
Storage or other artificial factors which would tend to modify flood discharges 
significantly should be a minimum. Records of discharges that are subject to sub- 
stantial control by man should not be included. 
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Flood data for Stony Creek at Ferndale, Pa. 


TABLE 1 


NE 


Discharge Annual Floods 
Water Gage Ratio Order  |Recurrence 
Year Date height Cfs to (m) interval-T 

(feet) Q2.33 (years) 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) 
1914 March 30 7.85 5,260 0,49 35 1,09 
1915 January 7 10.70 9.360 87 19 2.00 
1916 March 28 11.30 10,300 95 16 2.38 
1917 March 12 14.00 15,100 1.40 9 4.22 
1918 February 26 1257, 12,700 1.18 12 Sal7 
1919 May 10 8.15 5,780 54 34 Val 
1920 March 12 {hi ley? 10,200 94 17 2.24 
1921 March 3 8.98 6,860 .64 31 123 
1922 November 28 13.7 14,500 1.34 10 3.80 
1923 February 2 hel 4,390 Al 37 1.03 
1924 March 29 16.9 21,000 1.94 6 6.33 
1925 February 11 10.0 8,300 TT DD, Ws 
1926 February 23 10.0 8,300 ST. 23 1.65 
1927 January 22 10.96 9,840 91 18 Dall 
1928 May | 13023 13,600 1.26 11 3.45 
1929 February 26 9.15 7,140 .66 28 1.36 
1930 February 25 9.90 8,150 MB) 25 1.52 
1931 April 4 9.02 6,860 .64 32 1.19 
1932 April 1 9.1 7,000 65 30 eT 
1933 March 15 iS 72 11,000 1.02 15 2.53 
1934 January 7 8.9 6,720 .62 33 Tals 
1935 August 2 9.26 7,280 .67 Py) 1.41 
1936 March 18 30.26 *59,000 5.46 1 67.0 
1937 April 26 18.8 25,300 2.34 2 19.0 
1938 October 28 10.0 8,300 ME 24 1.58 
1939 February 3 8.8 9,240 .86 20 1.90 

1940 March 31 1323: 23,900 2.21 3 29) 
1941 June 5 P2227, 22,600 2.09 4 9.50 
1942 April 9 8.72 9,000 83 i 1.81 
1943 December 30 11.07 17,200 1.59 7 5.43 
1944 March 17 7.90 7,140 .66 29 1.31 
1945 March 6 11.97 21,200 1.96 5 7.60 
1946 June 2 10.95 16.700 1.55 8 4.75 
1947 June 8 6.85 4.980 .46 36 1.06 
1948 April 14 9.78 12,100 D2 14 2.71 
1949 January 26 8.15 7,800 2, 26 1.46 
1950 March 28 9.90 12,400 LTS 13 2.92 


Graphical mean annual flood (Q2.33) = 10,800 cfs 
*Highest flood since 1884. 
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Peak stages and corresponding discharges are listed in chronologic order. 
Momentary peaks only should be listed, although mean daily discharges have been 
used extensively in the past. As an example, a tabulation of flood data for Stony 
Creek at Ferndale, Pa., is shown in table 1; the first data to be tabulated are shown 
in columns | to 4. 

Where it is necessary to compute frequency-of-stage occurrences, careful thought 
must be given to the nature of the stage-discharge relation. Frequencies can either 
be computed directly from stage or preferably can be computed from discharge 
first, then transferred to stage by means of the stage-discharge relation, provided 
the stage-discharge relation has remained essentially stable throughout the period 
of record. In the case of sandy channels there may be very frequent shifting of the 
bed, and a stage-frequency curve may be valid only for a definite period of time or, 
in extreme cases, may be of little value. Ice-affected streams involve further problems 
yet unsolved; when peaks due to ice jams are among the events included in an array 
of high stages, it is not possible to transform discharge to stage frequencies. 


Kinds of flood series. 


There are two kinds of flood series to be considered, the annual-flood series 
and the partial-duration series. The two give essentially identical results for intervals 
greater than about ten years, and as most design floods are for intervals greater 
than this, it is apparent that, from a practical standpoint, either series is satisfactory. 
The simplicity of the annual flood method makes it attractive, and this method is 
used by the Geological Survey. When a frequency curve based on the partial-duration 
series is desired, an annual flood curve is prepared and then converted to the partial 
duration series by the relationship established by Langbein.(*) 


Plotting procedure. 


Maximum annuai discharges are listed in chronological order and numbered 
in order of magnitude, numbering the largest 1 (column 6 of table 1). From this 
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Fig. 1 


(*) References are to be shown in parentheses by numerals which refer to cor- 
responding items listed in References. 
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Fig. 2 


array of data there is known (1) the relative distribution of floods in (2) a given period 
of years. The next step is to fit a time scale to the data. Recurrence intervals are com- 
puted from the formula T = (m -| 1)/m where T is recurrence interval in years. 
-n equals the number of years of record, and m is the relative magnitude of the event 
beginning with the highest as 1 (column 7 of table 1). 

Annual floods are plotted on a special form developed by Powell (2) for analysis 
of flood frequencies by the Gumbel (3) method; discharge is plotted as ordinate 
and time as abscissa. Both uniform and logarithmic discharge scales are used, depen- 
ding upon which plot approximates more nearly a straight line. For the general 
purpose of flood-frequency graphs the kind of traduations on the paper is of no great 
importance. The data in table 1 (columns 4 and 7) are shown plotted to uniform 
ordinate scale in figure 1 and to logarithmic ordinate scale in figure 2. 


Historic floods. 


Records of historic floods provide an effective means of locating the upper end 
of a flood frequency curve. 

Historic data are particularly valuable where there is an account of all floods 
above a certain stage over a long period antedating the beginning of stream gaging. 
A list of historic floods is of the nature of a partial-duration series above a high base 
but since there is generally only one flood of such magnitude in any one year, it 
may also be viewed as a partial list of annual floods. A method for adjusting 
recurrence intervals to a base period greater than the period of record has been 
described by Benson (4). Where, as is often the case, there is only one historic flood, 
the «maximum known», the base is the same as the period for which it is known to 
be the maximum. The highest flood on Stony Creek is plotted on figures 1 and 2 to 
the period of record and to the period for which it is known to be the greatest. 


Fitting frequency graphs. 
Having plotted a frequency diagram there is a need for fitting a curve to the data. 
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Considering the fact that most streamflow records are less than 35 years in length, 
the value of an analytically fitted function seems doubtful indeed. Therefore graphical 
treatment only is applied, and a simple curve of visual best fit is drawn. The design 
of the plotting paper tends to straighten out the shape of the frequency curves, but 
the base data remain the best indication of the shape .(See figures 1 and 2). 


REGIONAL DISTRIBUTION 


Flood-frequency compilations prepared in accordance with the procedures 
discussed above result in a curve of flood magnitude and average recurrence intervals 
for each station studied. These are not applicable directly to ungaged areas. In most 
cases the flood records are short and the sampling errors correspondingly large, 
and the records are for different periods of time. Investigations have been made 
of the possibilities of combining the flood data for a drainage basin or larger region, 
and also of relating the flood-frequency function to measurable characteristics of 
the drainage basin, thereby in the first instance reducing the larger sampling errors, 
and in the second instance giving the data regional significance and so making the 
flood-frequency studies applicable to ungaged areas. In general, we are concerned 
only with floods not exceeding 50 to 100-year recurrence intervals as these satisfy 
the needs of most engineering studies. 


An example illustrating the method for defining regional flood-frequency curves 
is given in the following section; this example is taken from a published report of 
the Geological Survey (5). The area analysed drains about 3,800 square miles. Fifteen 
gaging stations in the area had annual flood records extending back from 11 to 69 
years at the time the analysis was made in 1951. 


Combining records. 


It has been suggested that the station-year method of analysis could be applied 
profitably to flood-frequciicy studies as it has been to rainfall intensity frequencies. 
By this method, for example, five records of 20 years each could be combined to 
obtain a 100-year record. Such a method requires (1) that flood-frequency charac- 
teristics be comparable and (2) that the data be independent. Studies indicate that 
the first of these requirements is met by some drainage basins or regions but the 
second requirement is not met, at least by gaging stations with drainage areas of 
over 100 square miles. Five stations in an area essentially hydrologically homogeneous 
measure the same flood five times rather than measuring five floods each year; in 
other words, a 20-year period cannot yield more than a 20-year record, and cannot 
be expanded so as to become a 100-year period. 


Rather than add records end to end, and thus produce a long-term record from 
several short ones, they may be averaged together thereby providing several measure- 
ments of each year’s event. By this method, five records of 20 years each when combined 
give only a 20 year record, but it is considered that each year’s flood has (been 
measured five times. The median of these five values is assumed to give a better measure 
of the frequency characteristics of that event. 


In order to test this assumption, a study was made by Benson (6) of a theoretical 
1,000-year flood. A perfect 1,000-year flood history was assumed, and then divided 
into one hundred 10-year periods, each randomly distributed. One hundred frequency 
curves were drawn, each based on a ten-year record. The variation of these 100 
curves from the basic 1,000-year curve give a measure of possible varition of curves 
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based on short-term records of natural events. As would be expected, these one 
hundred 10-year frequency curves scattered considerably from the true curve. 

By combining only 5 or 10 of the 10-year records, and selecting the median, 
it was found that the resultant composite curve reduced the chances for error consi- 
derably. The study indicated that by combining five records chances are better than 
50-50 that the composite curve will lie within -E 10 percent of the base curve, 
and by combining 10 records, chances are 3 out of 4 that it will do so. 


The mean annual flood. 


The mean used for each frequency distribution is the graphical mean determined 
by the intersection of the visually best fitting frequency line with the line corresponding 
to the 2.33-year recurrence interval. The graphical mean is more stable and dependable 
than an arithmetic mean. This method of determining the mean in effect gives greater 
weight to the medium floods than to the extreme floods with large sampling errors, 
and for this reason is not influenced adversely by the chance inclusion or exclusion 
of a major flood, as is the arithmetic mean. 

The graphical mean annual floods may be determined by plotting records for 
each station on a frequency chart and drawing the best fitted curve for a short interval 
on either side of the 2.33-year line. (See fig. 1). 


Computation of comparable means. 


Experience has demonstrated that the mean annual flood for one station may 
not be compared with the mean for another station with a different length of record. 
The mean annual floods for every station must be comparable. and therefore must 
be adjusted to the same period of record. A base period may be chosen equai to any 
period desired for which records are available, but in general it is best to use the 
period of the longest records. A bar graph showing period of record at gaging stations, 
as presented in figure 3, is an aid in selection of the base period for study. To avoid 
excessive adjustment of records, two base periods were selected for the example, 
one for the period 1884 to 1950 and the other for the period 1914 to 1950. 
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There are several ways in which recurrence intervals for a short record may be 
adjusted to the longer period. The most promising of these methods consists of 
estimating a figure for each year of the base record for which no actual record was 
obtained. The record then would be considered complete fort he purpose of deter- 
mining the graphical mean (and for making a test for homogeneity). The estimated 
figures are not true discharges and should never be so considered; they are merely 
computation figures. 

The estimated figures may be obtained by comparison of records for the short- 
term station with records from a long-term station, usually by means of a correlation 
of flood peaks. For major floods, the desired figures may be supplied by a unit 
hydrograph study, or by other means. 

When the record for each station is complete, i.e., there is a figure, either of an 
actual measured discharge or an estimated value for eavh year of the total period, 
order numbers should be assigned and the corresponding recurrence interval com- 
puted for each year of actual record. These data are then plotted on the frequency 
chart and the short-interval curve drawn so as to obtain the 2.33-year, or mean 
annual, flood. 

In the example, all records were adjusted to the base period 1914 to 1950, but 
only those having the longer periods of record (stations 4, 6, 9, 10 and 11) were 
adjusted to the base period 1884 to 1950. Three composite flood-frequency curves . 
were defined: (a) one for period 1914-50 for all stations; (b) one for period 1914-50 
for the five iong-term stations; and (c) one for period 1884-1950 for the five long-term 
stations. Curve (a) was adjusted to the period 1884-1950 on the basis of the relation 
shown for the two preiods by curves (b) and (c) 


Test for homogeneity of records. 


For a station frequency graph, it is realized that the true position of the curve 
can be quite different from that indicated by the plotted points. Considerating the 
graphs for a group of stations, most of them will group together, but there may be 
certain ones that will plot apart. If the differences can be shown to be no more than 
those due to the operations of chance, the records may be considered homogeneous, 
and grouped together. If certain stations show differences greater than should be 
attributed to chance, they are set apart as belonging to a different group. The test 
for homogeneity is designed to determine whether or not the records should be 
grouped together. me 

The test set-up requires a study of the 10-year floods as estimated at each station. 
The curve, or line, drawn on the flood charts that have been prepared to compute 
comparable means are extended to the 10-year recurrence interval. Each 10-yea1 
flood is divided by the mean flood to get the 10-year ratio. An average of these ratios 
is obtained. For each station the length of record in years and the recurrence interval 
corresponding to a discharge equal to the average flood ratio times the mean flood 
are tabulated. (See table 2; the adjusted period of record, column 9, is the number 
of years of actual record plus one-half the number of years the record had to be 
extended to the base period). 

A set of test curves has been devised that shows within what range of recurrence 
intervals we can expect an estimate of a 10-year flood to be for a specified length 
of record. A range of two standard deviations is allowed. It is deemed appropriate 
to base the test on the 10-year flood, because this is the longest recurrence interval 
for which many records will give dependable estimates. The range, of course, is rather 
great with short records, and as one would expect, the range narrows down with long 
records; the upper and lower limits ultimately converging on the 10-year interval. 
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TABLE 2 


Data for homogeneity test, base period 1914-50 
Sh eS tay pe 


| Drainage] Mean | 10-year eae for | Period 
area annual | flood, | Ratio} Qs.3, | Q of of 
No Stream (square | flood, | Ono Qo lee 20. Col. 7 record, 
miles) | Qo.35 (cfs) | Qo.s3 | (cfs) \(years)| adjusted 
(cfs) (years) 
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 
1 Stony Ck. 451 10,800 22,400} 2.07] 18,700 7 37 
2 |\Conemaugh R. 715 19,000 31,500} 1.66] 32,300 11 D5 
3 |Conemaugh R. 1,358 34,000 54,000} 1.59} 57,800 | .14 24 
4 |Kiskiminetas R 1,723 42,000 65,000} 1.55} 71,400 16 32 
5 |Little Conemaugh R.) 183 6,250 9,800} 1.57) 10,600 13 24 
6 |Blacklick Ck. 390 11,500 18,800] 1.64| 19,600 | 12 37 
7 \Loyalhanna Ck. 168 6,000 9,600} 1.60) 10,200 ; 13 24 
8 |Loyalhanna Ck. 265 7,400 11,800} 1.60} 12,600 13 28 
9 /Youghiogheny R. 1,062 26,300 43.100} 1.64) 44,700 11 33 
10 \Youghiogheny R. 1.326 31,500 58,100} 1.84] 53,500 8 33 
11 /Youghiogheny R. 1.715 38,200 62,500| 1.64} 65,000 12 33 
12 |Casselman R. 382 11.200 19,200; 1,71} 19,000 10 36 
13 |Big Piney Run 24.5 1,060 2,260} 2.13) 1,800 CTY 27 
14 |Laurel Hill Ck. aa 4,850 7,400; 1.53} 8,250 JO7fe Ah esa 
15 |Green Lick Run 3.07 500 500] 1.79 476 8 30 
PAW CRAXCAALT OWA Si -aeiiaiens loueeckcazmence ech oninaes 1.70 
150 
100. ic 
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Homogeneity test 


Fig. 4 
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If all points plot within the curve limits. we may reasonable conclude that the recora-= 
are acceptably homogeneous. (See fig. 4). 


Computation of median flood ratios for a group of stations. 


There are cases where stations may be too homogeneous as, for example, stations 
close together on the same stream. In general, if two stations on the same stream do 
not differ by more than 25 percent in avea, the one with the shortest record may be 
dropped from the list. Where the records do not overlap or are only partly overlapping, 
the records niay be combined to make one long record for the flood-frequency studies. 

All stations satisfying the above requirements are grouped for the purpose of 
computing average recurrence intervals, applicable for the region. For every station, 
each flood is divided by the mean annual flood. Each flood ratio (column 5 of table 1) 
is listed for those floods of record (not for the computed values); usually there will 
be many blank spaces in the listing (column 2 to 7 of table 3). The median ratio, and 
recurrence interval, for each order number is then determined (columns 8 and 9 
of table 3). 


TABLE 3 
Ratios to mean annual flood. 


Gate | bh ye siabon Ss *Median T 

~ (m) ratio (Years) 
I ies. 3 4 5 6 

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8) (9) 
i 5.46. |..4.74 “14.40 -| 2.94 | 3.20 | 3.12 7] 4.12 38.0 
De ea et Ta 267 2.20 aes 08 me 19.0 
3 DU Ne ABA ai dem parak lx O2 fala, 2.04 cet h 2.06. gel a etaGs 12.7 
4 | 2.09 | 1.59 Ss ees sen ROR i by 2 9.50 
5 Ga es aes = We IR Ur a ey Cae 7.60 
6 1.94. | 1.48 | #35 11-1549 1.45 “| 1.40 | nas 6.33 
7 Bk an (ted et em i) A ep Meal BEAN Etc pane) 5.43 
8 1.55 = 125.7) Lae gO 1 ed 3ac| ot 80 4.75 
9 {400 | ok 1255 133g Met ariael 24. | eG 4.22 
10 FEED elieee (cleo prey (ceo ble Hime) emer satis aly) od ee 3.80 

| 
31 64 67 68 | — 78 68 66 1.23 
32 64 = 66 | .59 14 S67 63 1.19 
33 62 = 64 | .58 73 a 61 1.15 
34 54 Bae vl Neveg. (an ve 69 — 57 1.12 
35 49 Seo 56s mee 53 1.09 
36 AO ooo lee 04 el Oo phe 50 een 51 1.06 
37 QT el -eAOee ke Eady le Ocal ee Sage 47 1.03 
ee 


*Based on all 15 stations. 
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Composite flood-frequency curve. 


Each median flood ratio is plotted to its corresponding recurrence interval 
on a frequency chart and an average frequency curve drawn. This curve, showing 
discharge in ratio to the mean annual flood vs years, is based on all significant dis- 
charge records available and may be considered as representing the most likely flood- 
frequency values for all places in the region. (See figure 5; this curve is based on the 
1884-1950 base period, not the 1914-50 base period of table 3). 
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Estimation of mean annual flood. 


It may be assumed that a flood-frequency distribution computed as above may 
be applied to all streams in the region with drainage areas within the range covered 
by the stations used in deriving the distribution. In order to apply the flood-frequency 
distribution to an ungaged area it is necessary to estimate the mean flood for that 
area. This involves a correlation analysis of the observed mean floods with drainage 
basin characteristics. 3 

Assuming that the region is hydrologically homogeneous the factors which 
affect the mean flood are area, topography, shape of the drainage basin, channel 
storage, and doubtless others. Of these the most important is area, the factor most 
readily available. Measuring the other factors is more difficult, and unless good 
topographic maps are available may be impossible. Channel storage undoubtedly 
has an important effect, but cannot be directly measured. 

For practical engineering use, a correlation of mean flood with drainage-area 
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may suffice. This simple correlation may require more than one curve for the region 
under study but eliminates tedious and lengthly computations that often may not 
be practicable. Mean annual flood discharge as ordinate and drainage area as 
abscissa are plotted, usually to log-log scales. A mean curve is fitted graphically 
to the points. (See figure 6). The mean annual flood discharge for any stream in 
the region can be selected from this curve when the size of its drainage area is known. 
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Definition of a frequency curve. 


To define a flood-frequency curve at any place within the study region, the 
mean annual flood is found from the curve relating this factor to drainage area 
(figure 6). The mean annual flood is multiplied by the flood iatios previously computed 
(figure 5) to obtain the discharge corresponding to a selected freqifency. A complete 


frequency curve can be produced by plotting discharges for several frequencies and 
drawing the curve they define. 


Summary of procedure. 


The step-by-step procedure for determining regional flood frequencies is as 
follows: 


1. Tabulate flood data for all gaging stations in the region having a record of 
about five years or more. List maximum annual floods only. 


2. Select base period for study. Usually this will be the period of the longest 
records. 


3. Adjust all records to base period. 
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4. Number floods for each station in order of magnitude, numbering the greatest 
flood 1. 

5. Compute recurrence intervals. 

6. Plot discharge vs. recurrence intervals and draw frequency curves to get the 
2.33 and 10-year floods. 

7. Test for homogeneity. 

8. Compute ratio of annual floods to mean flood for each year of actual record 
for homogeneous stations. 

9. Determine median flood ratio for each order number, and record corres- 
ponding recurrence intervals. 

10. Plot median flood ratios vs. recurrence intervals and draw composite 
frequency curve. _ 

11. Plot mean annual floods v.s drainage areas. Draw curve, or curves to show 
relation applicable for region. ; 

12. Determine flood frequency for any place in region from curves of items 
10 and 11. 


SIGNIFICANT FEATURES 


Significant features of the flood-frequency method described in this paper are: 
1. It is concerned with momentary peak discharges. 
2. Recurrence intervals are computed by the formula 


T=(n+ 1)/m 


3. Curves are fitted graphically. 

4. The mean annual flood is defined as the flood having a recurrence interval 
of 2.33 years. : 

5. A means is provided for computing flood frequencies of natural flow on 
any stream, gaged or ungaged, in a region. 

The U. S. Geological Survey has prepared regional flood frequency reports 
made in accordance with methods described in this paper for a number of areas; 
these have been published both as Geological Survey and State Reports. (7) A program 
now in progress will extend these studies to the entire country, thus providing a 
means for computing a flood frequency curve on any streamin the United States. 
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COMMENT CARACTERISER 
LA VARIABILITE PERIODIQUE 
D’UN FACTEUR HYDROLOGIQUE 
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RESUME 


Etant donné un cours d’eau quelconque, il est malaisé de dire, a priori, la durée 
d’observations continues nécessaire et suffisante pour déterminer, avec un certain 
degré d’approximation, ses caractéristiques hydrologiques normales, c’est-a-dire 
relatives a une trés longue série d’années. 

On ne peut, de ce point de vue, que procéder a des évaluations, compte tenu 
de certaines statistiques d’une durée assez longue, concernant certains bassins fluyiaux 
ou régions climatiques, pour lesquelles on peut, a posteriori, calculer les caractéristiques 
moyennes correspondant a des périodes d’observations quelconques, devs, 105-20: 
50, etc. années consécutives, de telles déterm nations pouvant servir, par analogie, 
a d’autres bassins ou régions jugés soumis a des influences climatiques et autres 
analogues. 

Pour illustrer ces remarques, l’auteur étudie indice pluviométrique et Vindice 
d’ écoulement de quelques stations typiques. 

Le graphique indiquant, en fonction de la durée des observations,  écart maximum 
et ’écart minimum possibles par rapport a la moyenne des années observées, peut etre 
considéré comme caractérisant ce que l’on peut appeler «/a variabilité périodique » 
du facteur hydrologique considéré, cette notion de variabilité périodique étant distincte 
des notions de variabilité intrinséque et de variabilité saisonniére. 

Dans le cas, souvent fréquent, d’observations d’une durée manifestemment 
trop courte, on aura utilement recours a certaines corrélations pluviofluviales pour 
suppléer a l’insuffisance des observations directes dont on dispose. 


Etant donné un cours d’eau quelconque, il est malaisé de dire, a priori, la durée 
d’observations continues nécessaire et suffisante pour déterminer, avec un certain 
degré d’approximation, ses caractéristiques hydrologiques normales, c’est-a-dire 
relatives a une tres longue série d’années. 

Cette durée dépend de l’amplitude et de l’alternance des fluctuations, plus ou 
moins complexes, du facteur caractéristique considéré, amplitude et alternance 
variables d’une région, d’un bassin a l’autre, suivant les conditions climatiques et 
géographiques locales. 

On nepeut procéder, de ce point de vue, qu’a des évaluations, compte tenu de 
certaines statistiques de longue durée, concernant certains organismes fluviaux, pour 
lesquels on est en mesure de calculer, ad posteriori, les caractéristiques moyennes 
correspondant a des périodes d’observation quelconques de 5, 10, 20, 50... etc. années : 
de telles évaluations peuvent servir, par analogie, a d’autres organismes (jugés soumis 
a des influences climatiques et autres, analogues) dotés de statistiques de faible durée. 

Quelques exemples typiques illustreront ces quelques considérations élémentaires, 
en ce qui concerne |’indice pluviométrique et \’indice d’écoulement annuels (H et Q). 
D’autres facteurs caractéristiques d’un régime hydrologique (étiages, crues, coef- 
ficients de variabilité, etc.) peuvent étre analysés dans des conditions identiques. 

Le probleme posé — Tl’influence des périodes d’observation sur les yaleurs carac- 
téristiques hydrologiques — revient 4 définir d’une maniére quelconque — par un 
graphique synthétique approprié, par exemple — ce que i’on peut appeler « la 
variabilité périodique » d’un facteur hydrologique, cette notion de variabilité périodique 
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€tant distincte des notions de variabilité intrinséque et de variabilité Saisonniére, plus 
communément explicitées par des indices numériques, ou par des graphiques. 

Au méme ordre d’idées se rattache la recherche directe des périodicités, de leurs 
nombre, amplitudes et phases, et de la probabilité de leur existence réelle. Mais, 
comme I’a écrit le météorologiste BRAZIER, « les yoies que peut suivre le chercheur de 
bériodes sont jalonnées d’embiches » et nous ne nous y aventurerons pas, malgré 
Vintérét que présente ce probleme, pour la résolution duquel, d’ailleurs, nous ne 
possédons pas de statistiques valables d’une durée assez longue. 


I — VaARIABILITE PERIODIQUE DE L’INDICE PLUVIOMETRIQUE 
(Précipitations moyennes annuelles) 


Nous avons choisi les deux stations suivantes : BOSTON (U.S. A.) et LYON 
(France). 


BOSTON : 


En faisant état d’une série d’observations portant sur 36 périodes de cing années 
consécutives (pentades), concrétisée par un graphique paru dans « American 
Geophysical Union Transaction » (Septembre 1940), soit 1750/1754 a 1930/34, on 
obtient le tableau suivant indiquant, en fonction de la durée de la période, les écarts 
extrémes, soit maximum et minimum en pour cent de la moyenne générale des 
180 années considérées, soit 42 pouces (Ho) 


Durée de la période Valeur extréme de la pluviosité Ecarts 
H/H°% 

5 ans 136 76 See | Sy 
107 =— 134 80 + 34" = 20 
203== 128 83 S28 17 
2a 125 86 =n 58 14 
S\Qe wes 91 SSgiSe S29 
LOO = 107 96 See BA 
PSO} Ee 100 100 0) 0 


Le graphique ci-joint traduit ce tableau (Fig. 1). Il peut étre considéré comme 
caractérisant la variabilité périodique de Vindice pluviométrique annuel de la station 


Ho (180 anneées)= 42 pouces 
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e 
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Une durée d’observation de 25 années consécutives quelconques, incluse dans ia 
période totale de 180 années, aurait conduit 4 une erreur maximum possible de 
+25% a —14%. 

Une période de 100 années semble nécessaire pour connaitre la moyenne a 
+ 2 Yor . f ‘ 

La variabilité périodique est ici particuliérement grande, beaucoup plus ¢levée 
notamment que celle que l’on peut constater en France et les pays limitrophes, d’aprés 
les observations des 100 derniéres années. 


LYON : (Observatoire de Saint-Genis-Laval, Rh6ne) — Ho = 726 — valeur médiane 
714 mm. 
Pour la période centenaire 1851-1950 (les premiéres années de la série résultent 
de certaines interpolations, notamment de la co-variation pluviale Lyon-Genéve), 
on obtient le tableau suivant établi comme ci-dessus : 


Durée Valeurs extrémes Ecarts 
1 an 158 54 + 58 — 46 (1872 et 1921) 
5 ans 118 86 + 18 — 14 
10 — 109 90 + 9 — 10 
20 — 107 94 + 7 — 6 
30 — 104 98 + 4 —. 2 
500 = 101,2 98,8 + 1,2 Boel eo 
100. — 100 100 0) 0 
Notons que la distribution est 4 peu de chose gaussienne et se traduit par la 
H 
formule aks 1+ ; 3 75° et que les écarts caractéristiques sont : moyen 14,94 %, 
oO 


type 18,89 %, probable 12,74 °%. Située en dehors de la ville, la station est bonne, 
et les conditions d’observations ne semblent pas avoir changé depuis sa fondation, 
et ne pas avoir été influencées, notamment, par des variations de microclimat dues 
souvent a l’extension de l’urbanisme au voisinage de certaines villes. 

Une durée de 25 années d’observations apparait, dans cette station, comme 
suffsante pour connaitre a + 5% les précipitations annuelles normales. Les préci- 
pitations de 1901-1950 ont dépassé légerement de 2,4 % celles de la période 1851-1900. 

Des conclusions analogues peuvent étre déduites des observations des 100 années 
1851-1950 relatives a d’autres stations frangaises. “ 

Voici quelques données plus succinctes concernant POUILL Y-en-AUXOIS 
(bassin de la Seine), VERSAILLES, CAHORS (Aquitaine), et egalement FRA NC- 
FORT-sur-le-MAIN (Allemagne) et MILAN (Italie) : 


POUILL Y-en-AUXOIS Ho (1851-1950) = 786 m/m Ecart moyen 13,70 % 
1851-1900 — H/Ho = 98,3 % 1901-1950 — H/Ho = 101,7 % (+ 1,7) 


décades extrémes ERO MCU TIT OL OL 4 
pentades extremes eect ldo 
années > 62 et 165% (1949 et71910) 
VERSAILLES Ho (1851-1950) = 598 m/m_ Ecart moyen 13,52 % 


1851-1900 — H/Ho = 97,8 % 1901-1950 — H/Ho = 102,2% (+ 2,2) 
décades extrémes : 92,6 et 110,9% 
pentades extrémes : SIS Teta Ige, 


années extrémes : A2 et 137% (1921 et 1939) 
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CAHORS Ho (1851-1950) = 780 m/m_ Ecart moyen 13,70 % 
1851-1950 —"H/ Ho: = -95,7.% 1901-1950. — H/Ho' = 104,3 % (4+. 4,3) 


décades extrémes ee 8d,0xet 1|5,3,9/ 
pentades extremes : 83 et 119% 
années extrémes > 70 et 143% (1861 et 1910) 


FRANKFORT-sur-le-MAIN Ho (1851-1950) = 628 m/m_ Ecart moyen DONA 
1851-1900 — H/Ho = 97,5 % 1901-1950 — H/Ho = 102,5 % (-+ 2,5) 


décades extrémes ELS TOmet wl 4sAZA 
pentades extrémes : 84 et 119% 
années extrémes So Sle Ee IE A (1921 et 1882) 


En ce qui concerne MILAN, les deux périodes 1764-1823 (60 ans) et 1851-1900 
(50 ans) conduisent a des valeurs moyennes, et a des maximums et minimums trés 
voisins : 


1764-73 935 m/m 1851-60 1062 m/m 
1774-83 866 — 1861-70 917 — 
1784-93 992 — 1871-80 999 — 
1794-03 972 — 1881-90 1079 — 
1804-13 1033 — 1891-1900 1048 
1814-23 1224 

moyenne 1003 “moyenne 1021 
maximum 1596 (1814) maximum 1572 (1872) 
minimum 649 (1817) mininum 640 (1871) 


Valeurs extrémes décadaires : 866 et 1224 m/m. 


IL — VARIABILITE PERIODIQUE DE L’INDICE D’ECOULEMENT 
(Débit moyen annuel) 


Nous donnons un apercu succinct de cette variabilité pour quatre types de cours 
d’eau aux caractéristiques générales différentes. 


1° La LOIRE 4 MONTJEAWN (bassin total) 


Régime pluvial des régions tempérées, a précipitations moyennes de l’ordre 
de 750 m/m, celles de 1’été dépassant de peu (10 a 15 %) celles de l’hiver. — Bassin 
de moyenne étendue (100.000 Km? environ). 


2° Le RHIN a BALE 
Régime nivoglaciaire, précipitations moyennes abondantes, de l’ordre de 1400 
m/m. 


3° Le MISSISSIPI a VICKBURG 


Régime pluvial complexe 4 prédominance pluvio-nivale. — Bassin tres étendu 
drainant des régions climatiques et géographiques assez disparates entre lesquelles 
se manifestent certaines compensations pluviales et fluviales régulatrices du debit 


annuel. 


4° Le NIL a ASSOUAN 
Régimes pluviaux tropical et équatorial combinés. 
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La LOIRE a4 MONTJEAN (108.000 Km?) 


Nous faisons état d’une statistique établie derniérement par M. Giserr, Ingenieur 
en chef des Ponts-et-Chaussées 4 Nantes. Elle porte sur la période de 70 ans (1880-1949) 

Débit moyen 843.4 m® (indice d’écoulement 244 m/m) 

Précipitation moyenne 754 m/m_ (estimation approchée) 

Déficit d’écoulement 510 m/m. On notera incidemment que ce déficit pour 
les quatre grands fleuves frangais (Loire, Seine, Garonne, Rhéne) est a peu de chose 
pres le méme (500 a 550 m/m). 

Variabilité intrinséque du débit annuel. Elle s’exprime, soit par la loi de Gauss : 
Q = 843 (1 + Z/1.95) soit de préférence par la formule de Galton : log Q/772 = Z/4.51 
(772 étant le débit médian). 


Les débits moyens successifs pour les sept décades constituant la série sont : 
1880-1889 792,5 m# 
1890-1899 621,8 — moyenne 700 m? 
1900-1909 61756 — 


1910-1919 1114,7 — 
1920-1929 863,3 — moyenne 1030 m? 
1930-1939 1111,3 — 


1940-1949 723.0 


On peut déduire de ces données qu’une période d’observations de 30 années 
consécutive est insuffisante pour déterminer, avec une approximation satisfaisante, 
le débit moyen d’un tel cours d’eau. Le rapport des débits des 30 années 1910-1939 
au débit des 30 premiéres années est de 1,47. 

Les hydraulicités extrémes ont été en %, par rapport a Vhydraulicité moyenne 
égale 4 100 : 

— Pour une période de 1 an : minimum 34 (1949) maximum 242 (1910) 
== » » 10 » : minimum 74 maximum 132 
ee » » 30 » : minimum 83 maximum 122 

La variabilité périodique du débit des bassins a régime pluvial est. en général, 
d’autant plus supérieure a celle des précipitations correspondantes, que ces derniéres 
sont plus faibles. Dans la formule de corrélation pluvio-fluviale 


Q H 
ge! = (go!) 


le coefficient A croit avec la faiblesse des précipitations. Une valeur de ce coefficient 
voisine de 1 — et a fortiori inférieure — dénote un bassin a forte rétention © 
interannuelle ou a précipitations abondantes. 


Le RHIN a BALE (36.000 Km?) 


Période d’observations 138 ans (1808-1945) 
Débit moyen 1027 m® (indice d’écoulement 900 m/m) 
La distribution statistique est sensiblement gausienne, et la 


Variabilité intrinséque relativement faible : Q/Qo —1 = Z/4,48. Il en résulte 
une variabilité périodique également faible comme le montre le tableau suivant donnant 
les valeurs extrémes de |’hydraulicité exprimée en % du débit moyen des 138 années. 


Période 1 an 139 58 Ecarts + -39 — 42 (1910 et 1921) 
— 5 — 114 84 — + 14 — 16 
— 10 — 109 87 — se — 13 
— 20 — 106 91 — sr 8s — 9 
-- 30 — 104 96 — tee — 4 
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Une période d’observation de 30 ans consécutifs est donc suffisante pour donner 
le débit moyen avec un écart maximum de + 4%. Dans les mémes conditions, cet 
écart pour la Loire était de + 20%. 

Cette difference est due, d’une part a la pluviosité plus grande du bassin du Rhin 


par rapport a celle du bassin de la Loire, et également a l’influence de sa retention nivale 
et glaciaire. 


Le MISSISSIPI a4 VICKBURG 


Avec des précipitations moyennes du méme ordre que celles du bassin de la 
Loire, le bassin du Mississipi, étant donné son étendue et la variété des bassins 
élémentaires qui le constituent, jouit d’un débit annuel beaucoup moins variable, 
périodiquement. 


LE MISSISSIPI (1817-1941) 


Février 1937 


1900 1944 —— 


1800 |__| Variations intrinséques et saisonniéres 
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Fig. 3 
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Une période d’cbservation de 50 ans consécutifs donne le débit avec un écart 


maximum de + 5%. 


On peut caractériser le régime de ce fleuve comme il suit, d’ 


aprés les données 


qui nous ont été communiquées en’ 1947 par le regretté Ing. Winc, du Bureau of 
Reclamations des U.S. A. 


Bassin yversant 


Période d’obseryation 


Débit moyen 


Précipitations moyennes 


1.144.500 milles carrés, soit 2.962.000 Km?2 


125 ans (1817-1941) 


590.000 pieds-cubes — Indice d’écoulement 178 mm 


Quotient d’écoulement 0,233 
Variabilité intrinséque : 
Débit annuel \ écart probable 14,25 °% d’owt la formule Q/Qo — 1 = Z/3,35. 


Débit mensuel (tous mois) : 


log Q/u = Z/2,23 avec uw = débit médian = 525.000. 


764 m/m — Deéficit d’écoulement 586 m/m 


Le MISSISSIPI - Variabilite periodique du debit annuel (1817 -1941) 


Hydraulicite 


109 


93 


Variations du debit annuel moyen par periodes successives 
de 5 et 10 ans 


Periodes de 5 ans :1621-1825 4 1936-1940 
10; 4442 ANSE 44 AS AS F7. 18. a49 


4 5 6 7 8 9 
Periodes de 10 ans: 1821-1830 a 1931-1940 


Influence de la periode d observation 


sur le debit moyen 


Debit Maximum 


405 


Debit minimum 


Une duree d observations de 50 ans donne 
le débit moyen avec une approximction de 
+5% maximum (par rapport a la portode 


totale d observations) 


Durce de la periode d observation quelconque 
40 50 60 70 80 90 100 110 4120 


Fig. 4 
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: la variabilité s’exprime fidélement par la formule 


24 
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Variabilités intrinséque et saisonniére combinges. Le tableau (2) et les figures (3) 
caractérisent, de ce point de vue, le régime du fleuve. Nous avons exprimé la 


Mz — 


variabilité de chaque débit mensuel par le rapport v = ==" (demi écart central 


divisé par le débit moyen). Elle est minimum en mars en avril (0,18 — 0,17) pendant 
la fusion nivale printaniére, et maximum en décembre (0,36). 

Variabilité saisonniére de ’année moyenne. Elle se caractérise par les 12 coefficients 
mensuels de débit, soit de janvier 4 décembre : 0,91 - 1,40 - 1,16 - 1,70 (mars) - 1,63 - 
1,30 -1,03 - 0,73 - 0,52 - 0,45 (octobre) 0,50 et 0,68 et synthétiquement par ee 
moyen, soit 4,42/12 = 0,37. 

Variabilité périodique. Elle est illustrée par les graphiques de la figure (4). 

Le premier indique les variations par périodes successives de 5 et 10 ans, et 
montre la tendance a la baisse manifestée au cours des 125 années, tendance constatée 
aux Etats-Unis dans la plupart des régions (Columbia River, Sierra-Névada, par 
exemple). 

Le second donne le débit maximum et le débit minimum (Hydraulicité) en fonc- 
ion de la durée d’observation. Il traduit le tableau numérique suivant : 


Période lan 160 49 Ecarts + 60 — Sl 
—- Sranse 2125 75 — + 25 — 25 
— 10— 118 84 —_ Aes — 16 
— 20— 110 94 — + 10 — 6 
— 30— 109 95 — + 9 — § 
— 50— 105 95 — + 5 — § 
— 60— § 103,5 96,5 — = 355 — 3,5 
-— 125 — 100 100 — 0 0 


Notons comme plus grandes crues : celle de 1927 (55.000 m® d’aprés Pardé) 
et celle de février 1939 (65.000 m*® d’aprés Gumbel). 


Le NIL a4 ASSOUAN 


Les fluctuations du niveau et du débit du Nil dans la Basse Egypte ont suscité 
de nombreuses études, dont certaines, remontant a plusieurs siécles en arriére, font 
état d’une certaine périodicité dominante de 125 a 150 ans. 


Quel est le débit moyen de ce fleuve correspondant a un tres grand nombre 
d’années ? 


Nous nous contenterons ici d’analyser bri¢vemerit une statistique relative a la 
période 1871-1930 que nous admettons valable, c’est-a-dire homogéne (voir la derniére 
remarque que nous formulons 4 la fin de notre exposé). 

On en déduit le graphique (5) ci-joint et les conclusions générales suivantes. Les 
débits sont exprimés en milliards de m* par an: 

1871-1930 : 92 milliards (hydraulicité de base = 100) 
1871-1900 : 109 » (hydraulicité 113) 
1901-1930 : 82 » (hydraulicité 87) 


Pour les six décades successives, les hydraulicités ont été : 119,4 - 105,7 - 115,2 - 
89,9 - 84,7 et 85,1. 


On peut ainsi discerner deux périodes successives nettement différenciées de 
30 ans, le débit de la premiére ayant dépassé de 30 % environ celui de Iq seconde, 
et la variabilité périodique est caractérisée par le tableau suivant : 
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Période * Valeurs extrémes de I’ Hydraulicité 


Ecarts 
1 an 144 47 + 44 == 58 
5 ans 129 73 + 29 — 27 
10 — 119 85 sie) — 15 
BV lig/ 85 ate a if — 15 
30 — 113 87 SE i183 233 
40 — 107 94 Jo 4 NG 
30 — 105 96 she BS os 
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Fig. 5 


Notons également qu’une ancienne estimation, formulée par Pietsch en 1911 
et rapportée par de Martonne, indiquait 90 milliards apres le confluent de l’Atbara, 
et 72 milliards a Assouan. La période n’est pas indiquée. 

Pour la période 1912-1936, le débit constaté a été de 90 milliards au dit confluent, 
et de 82 milliards 4 Assouan, ces 90 milliards se répartissant ainsi 55% Nil Bleu, 
15 % Nil Blanc, 15 % Sobat et 15 % Atbara. 

Une statistique de plus de 60 ans serait, a notre avis, nécessaire pour chiffrer 
le débit moyen d’une trés longue période. Une période aussi abondante que 1871-1900 
est-elle exceptionnelle ou peut-elle se produire a intervalles périodiques plus ou moins 
réguliers ? En d’autres termes, les 60 années considérées constituent-elles « un 
échantillonnage » valable en l’occurrence ? 

Quoi qu’il en soit, la variabilité intrinséque correspondant a cette période, 
supposée gaussienne, s’exprime par la formule Q/Qo—1 = Z/2,9 qui donne, 
comme hydraulicités extrémes annuelles — en cent ans — respectivement 151,7 
et 41,6 (hydraulicités observées pendant 60 ans : 139 et 45,6). 
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REMARQUES ET CONCLUSIONS GENERALES é 


Nous terminons notre exposé en formulant quelques remarques et conclusions 
genérales. 
1. La valeur moyenne d’un variable aléatoire X peut étre définie par la limite 


vers laquelle tend —-————————— quand » tend vers l’infini. 


La valeur approchée, déduite d’un nombre fini de valeurs individuelles successives 
(p), souvent assez faible, sera d’autant plus exacte que (p) sera plus grand, a la condition 
que (p) soit suffisamment grand. 

En effet, le débit annuel d’un cours d’eau, par exemple, influencé par certaines 
périodicités, n’est pas, strictement parlant, une variable aléatoire, bien que dans la 
plupart des cas on puisse, en pratique, le considérer comme tel. 

Supposons un régime hydraulique constitué par des périodes, alternant réguliére- 
ment, de 25 années séches et 25 années humides, nettement différenciées : le débit 
moyen de 50 années consécutives sera plus exact que le débit moyen de 75 années 
consécutives (*). 

2. Nous estimons que dans la plupart des cas — si l’on excepte les régions arides 
ou semi-arides, une durée d’observation de 50 ans est suffisante pour évaluer le débit 
moyen avec une précision de + 5%. 

3. La variabilité périodique est plus ou moins en corrélation avec la variabilité 
intrinséque, cest-a-dire d’autant plus grande que le facteur (K) de la formule 
gaussienne X/X° — | = Z/K est plus petit. Ainsi le débit du Rhin (K = 4,48) est 
moins variable périodiquement que celui de la Loire (K = 1,95) et exige, par consé- 
quent, moins d’années d’observations pour étre suffisamment connu. 

Mais cette régle n’est, évidemment, que trés approximative. 

4. Quand la période d’ebservation est manifestement trop courte pour déterminer 
la valeur moyenne d’un facteur hydrologique, on utilisera avantageusement certaines 
corrélations ou covariations (interfluviales, interpluviales, pluvio-fluviales, par 
exemple) déduite d’une courte période d’observation, pour remédier a |’insuffisance 
des observations concernant une station, a partir des données d’une autre station 
dotée d’une série d’observations de plus longue durée. 

Ainsi par exemple la corrélation pluvio-fluviale pour la Delaware River, calculée 
sur 14 ans (1921-1934) est assez forte (coefficient de corrélation 0,95) pour qu’on 
puisse, d’aprés les précipitations observées pendant i00 ans, en déduire le débit 
moyen correspondant a ces 100 années, alors méme que les débits annuels n’auraient 
été directement observées que pendant 14 ans. - 

Compte tenu de la corrélation entre les déhits de la Seine observés quelques 
années seulement et les précipitations correspondantes de son bassin, gn peut également 
déduire le débit moyen le plus probable, c’est-a-dire relatif 4 une période considérable- 
ment plus longue d’apreés les précipitations de cette période. 

Les fluctuations de deux cours d’eau appartenant a une méme région climatique 
sont assez paralléles pour qu’on puisse, grace a |’usage de la covariation résultant 
des années communes d’observation, déduire des débits de l’un d’eux, observés pendant 
(n) années, les débits de l’autre observés pendant (p) années (p étant plus petit que n) 
seulement. 

La méthode que nous avons eu souvent l’occasion de mentionner et d’utiliser, 
permet également de vérifier |’exactitude de certaines statistiques. 


_(*) La grandeur « température mensuelle ou journaliére », conditionnée par la 
périodicité annuelle n’est pas une variable aléatoire. Sa courbe de probabilité présente 
deux maximums. 
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5. Les statistiques, établies sur des périodes d’observation différentes, ne donnent 
pas des résultats comparables, du point de vue des données caractérisant un régime 
pluviométrique, un régime fluvial. 

Il y aurait intérét a choisir — une fois pour toutes — pour telle ou telle région 
climatiquement homogéne, une période de référence judicieusement choisie comme 
representative de conditions moyennes hydrométéorologiques. Les valeurs carac- 
téristiques d’une telle période constitueraient les valeurs dites normales, auxquelles 
on se référerait pour chiffrer les valeurs individuelles de telle ou telle année antérieure 
ou. postérieure. 

Pour la France considérée dans son ensemble, d’aprés certains sondages que nous 
avons effectués, la période 1890-1940 — pour laquelle notre Météorologie Nationale 
a établi une carte pluviométrique — nous semble satisfaire ces desiderata : ses carac- 
téristiques pluviales et fluviales générales doivent étre assez voisines de celle de la 
période centenaire 1851-1950. 

Les périodes que l’on peut considérer comme séches ou humides différent suivant 
les régions, les continents. 

Citons par exemple que, pour la période centenaire 1850-1950, la décade la plus 
pluvieuse a été a Lyon, 1931-1940 (pluviosité 107,6), et c’est aussi la période au débit 
le plus abondant pour le Rhin a Bale (hydraulicité 106,7); cette période a été, par 
contre, la plus s¢che pour le Mississipi (hydraulicité 84). 

Il se produit dans le monde, interrégionalement et intercontinentalement, un 
certain équilibre pluvial, le total des pluies pour l’ensemble du globe — (égal au total 
des évaporations variant peu, la température étant peu variable — de l’ordre de 14°, 
d’apres certains auteurs) — étant relativement constant. 

Toutes les fois qu’on fait état d’un facteur caractéristique quelconque, il est 
recommandé d’indiquer a quelle période d’obseryation il se rapporte. 

6. La variabilité périodique d’un facteur hydrologique déduite d’une statistique 
de longue durée — comportant des années plus ou moins anciennes —- peut ne pas 
étre réelle et imputable a des observations non comparables, non homogenes, et ne pas 
traduire fidélement les variations climatiques et hydrauliques naturelles proprement 
dites. L">homme, en l’utilisant, en l’asservissant, modifie la Nature. 

Le développement de l’urbanisme perturbant le micro climat d’une station pluvio- 
métrique située trop prés d’une agglomération, Vutilisation urbaine, industrielle, 
agricole des eaux de plus en plus accrue, les changements intervenant dans les 
caractéristiques physiques et culturales des bassins hydrographiques (irrigations, 
déboisements, érosion, création de grandes retenues d’eau, etc.), les modifications 
apportées aux lieux, aux appareils, aux modalités d’observation, les qualités techniques 
et professionnelles différentes des observateurs successifs, autant de causes non 
fortuites qui contribuent a rendre certaines données expérimentales actueiles 
imparfaitement comparables — naturellement parlant avec dés données anciennes 
remontant a 50, 100... années en arriére. 

De ce fait sont souvent incertaines bien des statistiques que les statisticiens 
actuels exploitent, et les conclusions qu’on en peut tirer, notamment en ce qui 
concerne les variations périodiques de tel ou tel facteur caractéristique d’un régime 
pluvial ou fluvial, méme le plus élémentaire comme Vindice pluviométrique et Vindice 
d écoulement annuels. 
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MEMOIRE SUR L’ELABORATION STATISTIQUE 
DES DONNEES HYDRAULIQUES 


Prof. G. SUPINO 


RESUME 


L’auteur démontre l’identité des procédés de M. Giprat et M. SLADE pour la 
détermination statistique des probabilités des pluies, des hauteurs d’eau et des débits. 
Il montre aussi l’avantage de fixer graphiquement la courbe de Gibrat au lieu d’adopter 
la méthode des moments. Enfin il est suggéré d’évaluer les écarts entre la courbe 
calculée et les fréquences expérimentales pour mieux connaitre l’approximation 
qu'on peut obtenir. 


1. — Lorsqu’on considére les débits ou les hauteurs d’eau sur une certaine 
section fluviale, ou bien la pluie tombée en une certaine localité on a souvent recours 
a des données statistiques pour !’étude des événements passés et pour la prévision des 
futurs : ces données différent souvent entre-elles seulement en apparence. 

Dans le mémoire présenté nous voulons nous rapporter surtout aux procédés 
de Gibrat et de Slade qui résultent identiques entre eux : on suggére par conséquent 
une évaluation des écarts constatés sur la courbe prévue afin de tenir compte des 
relations plus ou moins étroites des données statistiques de la courbe méme. 


2. — Considérons par exemple les débits. Les méthodes statistiques sont 
toutes basées sur la considération fondamentale suivante. 

Supposons d’avoir effectué, par intervalles de temps réguliers, m mesures des 
débits sur une section : ces mesures s’écarteront de la valeur moyenne en raison des 
différentes conditions qui se présentent pendant chaque mesure. Cependant les causes 
voisines ou lointaines qui donnent origine aux débits sont tellement nombreuses et 
variées qu’on doit les considérer des erreurs élémentaires. La comparaison avec la 
théorie des erreurs d’observation est donc spontanée; pour compléter cette analogie 
on doit donc admettre que : 

1) — la vraie valeur moyenne de tous les événements possibles soit une 
constante, non soumise a des variations pour des changements ,climatiques (vérifiés, 
naturellement, pendant la période des observations); 

2) — chaque événement soit indépendant des precédents et de ceux qui suiveront; 

3) — les différentes causes infinitésimes pouvant avoir une sinfluence sur le 
phénoméene aient un effet proportionnel a leur intensité. 

Par ces hypotheses remarquablement différentes (surtout la troisiéme) de celles 
qui ont conduit a la courbe de Gauss, on obtient une courbe de probabilité du type : 


Ant y —[alg(q— 4) + 5)? Erne 
/% 2,303 (¢q — q) 


De cette courbe on peut déduire par l’intégration la courbe de répartition 
(c’est-a-dire la courbe qui donne la probabilité d’une valeur non supérieure a gq) : 


(1) y= 


e — (alg (q—qy) +4)? dq 


qd 
da 
2 <= Z =e a 
ce ue) et 23 G@—4a) 
qo 


Si l’on pose : 


(3) z= alg(q—q) + b 
on obtient : 
; z(q) 
Z 1 
(4) P@ =F, f Pe =711 +0 cel 


ou (z) représente la courbe de la probabilité : 


YA, 


2 2 
O@) = 7 fe dz. 


Oo 


La transformation (3) est connue comme un cas particulier de la transformation 
de Edgeworth et Kapteyn. Le calcul de @ peut étre effectué facilement par l’emploi 
des tables déja calculées. La courbe (1) a été suggérée dans le domaine de Vhydraulique 
par Gibrat (?). 


3. — L’interprétation précédente nous porte a donner une signification théorique 
a la courbe de probabilité obtenue. En admettant les conditions 1, 2 et 3 la courbe 
de probabilité est certainement représentée par une équation du type (1) et les 
recherches statistiques relatives au débit sur une certaine section d’un cours d’eau 
‘sont effectuées seulement dans le but de déterminer dans (1) les coefficients a, b, G03 
ces coefficients une fois connus et la courbe de probabilité étant ainsi fixée, on peut 
connaitre aussi la valeur probable de l’écart entre la probabilité et la fréquence (dont 
la connaissance du reste a un intérét limité par le fait que cet écart peut-étre évalué 
théoriquement). 

La seule difficulté qui reste, si on accepte cet ordre d’idées, résulte du fait que les 
coefficients a, b et gq, sont déterminés statistiquement; si les mesures effectuées sont 
tres nombreuses il est aussi trés probable que ces trois coefficients différent assez 
peu des coefficients rée/s, mais on ne peut dire davantage. 

Cependant nous ne sommes pas trop certains que l’on puisse attribuer a la 
courbe (1) une signification théorique; certaines autres fois dans le calcul de la pro- 
babilité et de la statistique on a pu conseiller, par des considérations théoriques, des 
courbes spéciales qui, par la suite, une fois soumises a la critique ont conservé seule- 
ment un caractére empirique; il suffit de rappeler a ce propos les courbes conseillées 
par Pearson (2). Si les courbes (1) ont seulement le sens de courbes empiriques, deux 
observations se présentent alors spontanément : 

1) — on pourra indiquer d’autres courbes méme ayant une allure légerement 
différente, celles-ci cependant dans leur ensemble peuvant satisfaire convenablement 
au probléme statistique posé; 

2) — a chaque courbe adoptée il conviendra d’associer I’écart de la fréquence 
constaté par l’expérience : vu que nous ne pouvons pas étre stirs que la probabilité 
soit restée constante pour toutes les épreuves, il peut arriver, comme dans les schémas 
d’extraction dans des urnes dus a Poisson et a Lexis, que la distribution choisie, en 
se basant sur ’hypothése d’une probabilité invariée dans le temps, donne lieu a des 


(1) R. Grprat — Revue Générale de I’ Electricité — 15 et 22 octobre 1932. _ 

(2) Voir : K. PEARSoN—Skew variations in homogeneus Material — Phylosophical 
Transactions of the royal Society — 1895; CZUBER — Warcheinlichkeitsrechnung — 
Leipzig 1908-1910 et Vincr — Manuale di Statistica, Bologna, 1934 — Vol. II — 
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dispersions ultra-normales ou sous-normales; une indication sur Ja valeur de la 
dispersion est donc utile. 

Cette derniére observation a été faite (peut-étre pour la premiére fois) dans 
notre livre sur les Réseaux hydrauliques (°) et a été appliquée par M. Rossetti a l'étude 
du débit de crue de certains cours d’eau débouchant sur le littoral de la Romagne 
et des Marches (*). 


4, — En se basant sur la premiére des observations précédentes on doit s’attendre 
que, outre les courbes de fréquence déja mentionnées, plusieurs autres courbes de 
forme un peu différente puissent étre envisagées. En effet outre les courbes (1) (dites 
de Gibrat) on doit en rappeler des autres; celles-ci du point de vue de la conception, 
peuvent étre groupées selon trois types divers : 


1) —- les courbes complétement empiriques (dont les plus importantes sont celles 
de Fuller); 

2) — les courbes du type Pearson (dont les plus importantes sont celles de 
Foster); 

3) — les courbes qui utilisent la transformation de Edgeworth et Katpeyn 


(les plus importants sont celles de Gibrat). 

Une autre distinction doit étre faite entre les différents auteurs selon qu’ils 
utilisent seulement la valeur du débit maximum pour chaque année d’observation, 
ou bien la valeur du débit maximum mensuel ou enfin celle du débit journalier. Selon 
ce que nous avons déja observé en 1934 (°) lecritére le plus correct est ce dernier: ainsi 
méme pendant un nombre limité d’années (par ex. 10 ans) on a un nombre de données 
suffisantes pour faire une statistique : par contre on ne peut pas prétendre d’avoir 
un résultat dans ce domaine avec 20 ou 30 données seulement (et pour obtenir 30 
données avec les débits maximums annuels, 30 ans se rendent nécessaires). 

Par conséquent une fois une section fluviale fixée on pourra relever chaque 
jour sur celle-ci le débit journalier (c’est-a-dire le débit moyen d’une journée entiére 
de 24 heures). 

Subdivisions les valeurs obtenues selon des classes : par ex. en considérant des 
intervalles de 10 m’/s pour un cours d’eau d’un débit moyen et de 50 a 100 m3/s 
pour les cours d’eau plus importants. 

La subdivision des fréquences n’a pas toujours été faite sur des intervyalles 
constants : le choix de l’ampleur des intervalles mémes dépend soit des données 
disponibles soit de l’importance de certaines valeurs. 

La considération des fréquences selon la fagon ci-dessus indiquée permet de 
tracer a présent un diagramme (a sa limite, selon des intervalles trés petits, une courbe) 
de fréquence. 

De ceux-ci on peut déduire un diagramme (ou bien une courbe) de durée, en 
rappelant que la courbe de durée D(q) représente le nombre des jours de la période 
considérée pour lesquels le débit trouvé n’a pas été mineur de g. La courbe dé durée 
représente donc l’intégrale de la courbe de la fréquence correspondante, intégrale 
effectuée en partant du débit maximum et en poursuivant vers les débits inférieurs. 

Lorsqu’une courbe de durée a été obtenue en régularisant les données expérimen- 
tales, celle-ci représente (a part les écarts) la probabilité multipliée par l’intervalle de 
temps considéré, lorsque dans l’intervalle méme le débit n’est pas inférieur a g. 


(*) Voir : « Le Reti Idrauliche » — Bologna — Zanichelli 1938 pages 101-104. 
(*) Dr. Ing. Mario Rossett1 — Le portate di piena in alcune sezioni fluviali 
del compartimento — «Annali Idrologici» 1950 della Sezione Idrografica di Bologna. 
(°?) G. Suprno — Probablita e statistica nella previsione delle portate e delle 


pies se: Bollettino del Sindacata Provinciale Ingegneri di Bologna — Maggio-Giugno 
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Lorsqu’on trace la courbe en partant du débit minimum (c’est-a-dire en consi- 
dérant le nombre de jours ot: le débit n’a pas été majeur de g) la courbe obtenue 
est définie comme courbe des compléments de la durée. 


Les fréquences et les durées peuvent étre rapportées, ce qui est notoire, aussi 
bien aux débits qu’aux hauteurs hydrométriques et aux pluies. Le procédé ne subit 
aucune variation. 


5. — Par la suite on prendra en considération seulement les courbes de pro- 
babilité obtenues au moyen de la transformation de Edgeworth et Kapteyn. Ces 
courbes peuvent s’écrire sous la forme : 

SE @ @r 
A/T 


ou f(q) est variable entre — oo et + o. 


(5) 


Lorsque la distribution de la probabilité fixée est dissymétrique alors est 
f(g) = — en correspondance d’une valeur limitée de q : par ex. pour g = %. 


Par la transformation 


Beat G) 
on revient a la courbe de répartition (4). 


La transformation conseillée par Gibrat pour les courbes de probabilité de 
V’hydraulique est représentée, selon ce qu’on a vu, par 


(3) z=f@ =algq@—@) + 6 
Par conséquent la formule (5) devient 


“ sip ee Snag ay) ON Sle) A bat. 
g) ~ 4/t 2,302585 (q—do) 


alors que la courbe de répartition reste celle indiqué par (4). 
Slade part de la courbe de probabilité 


y = Ae—C? (aD t B)}? 
et pose ensuite 
u = C[InD@ + B) — 1/ 2C’] 


Il s’ensuit 
C? fin D & + BP? = v” — 1/ 4C2 + In D (& + B) 


par conséquent 


a Soper —u 
Is 4C2 _ 
Mine ak D (x + B) 
La courbe de répartition devient alors 
A Uu 
Ae 114C é 
— Lee —u d 

(6) Maen, aay e—? du 


— ce 
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En comparant entre elles la (4) et la (6) on obtient (°) 


B= — @% 
(7) a = 2.302585 C ; 
b = 2,302585 C In D — —— 
IE 
tandis qu’en tenant compte de la signification de (6) on doit avoir : 
A e142 i 
@ TED aye 


Il est évident que si a, b, gy sont connus, A, B, C et D restent céterminés; par 
contre si A, B, C et D sont connus dans (7) a, b, et gq) résultent de meme déterminés. 
La derniére condition 


esas a 
ey Oe a x 
D Jr 2.302585 4/7 
résulte sans autre une conséquence de (8) ceci par le fait que, soit la courbe de 
Slade que celle de Gibrat sont des courbes de probabilité; c’est-a-dire leur intégrale 
doit étre égal a 1 (car il détermine complétement tous les cas possible de probabilité 
et donne done la certitude). 


6. — On demande a présent de quelle fagon on peut déterminer les coefficients 
a, b, qy de Gibrat et les coefficients B, C, D de Slade (car ces trois coefficients sont 
suffisants pour faire connaitre aussi A). 

On peut suivre deux procédés différents. 

Le premier, ayant un caractére graphique est préféré par Gibrat. 

En se basant sur les relevés statistiques on détermine le pourcentage de la durée 
correspondant aux relevés mémes : par ex. la durée d’un débit supérieur a 
1000 m*® = 20 jours sur 3652 (c’est-a-dire en 10 ans) pourcentage 20/3652 = 0,0055. 

Pour la durée d’un débit supérieur 4 500 m*® = 200 jours sur 3652: pourcentage 
200/3652 = 0,055 ete. 

En se basant sur les pourcentages ainsi obtenus on détermine les valeurs de z 
correspondantes sur la courbe de répartition; ces valeurs rapportées sur un 
diagramme ayant z comme ordonnées et les Jg g comme abscisses se trouveront 4 peu 
pres sur une droite : l’équation de la droite z= alg q+) détermine alors la 
courbe devant étre adoptée. Lorsque cette courbe au lieu d’avoir la forme 
z=algq+ b est de la forme z = alg (g — 4) + 6 alors quelque tentative se 
rend nécessaire pour obtenir q). . 


Au lieu d’employer ce procédé graphique on peut adopter la méthode des 
moments. 


Lorsqu’on part de la courbe de la fréquence (1) on a pour la moyenne M (abscisse 
de la verticale du centre de gravité) : 


M = q, + ell4d—bid 
a 


A a 
jou 2,302585) 


(°) On observe que : 


In (¢ — 4) +5 


i =2€ [in D @ x B— Ake SE # 
OES 2,302585 
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2 


Le moment de 2™e ordre u. (C’est-a-dire le carré de I’écart quadratique moyen) 
2 


est au contraire : 


Z 
Wagar ii a a ci teat 


Le moment du 3™ ordre est : 


4 6 
3 
5 


3 
Males | 
3 (M a Qo) (M Fas Qo)* 

Ces formules sont des fonctions de q,, a et b; par conséquent les moments étant 


Drees 
connus on peut déterminer les coefficients de la courbe (1); d’autre part M, uw et 
2 3 


peuvent aussi €tre déduits directement des observations : on a 


124 A Gi 
Me naga sey 
Tia a, 2D 
2 ihn ke A qi 
Beo=- LY yy + —— M) aj 
2 hap ot 2 
2 Z qi 
Boas 2 Gy + Mn 
pe 2 


et par conséquent des valeurs ainsi obtenues on pourra tirer q, a et b. 


7. — On doit a présent choisir entre les deux procédés (c’est-a-dire le procédé 
graphique et le procédé analytique des moments). 

Si les éléments sur la base desquels on détermine la courbe des probabilité 
étaient donnés exactement, la méthode analytique serait alors beaucoup plus précise 
que la méthode graphique; avec le premier systeme on pourrait pousser |’approxi- 
mation aussi loin qu’il serait nécessaire (en conservant un nombre suffisant de déci- 
males) : par contre le deuxiéme serait sujet a des erreurs du dessin qu’on ne peut 
réduire au dela d’une certaine limite. 

D’autre part on ne connait pas la courbe des probabilités : celle-ci peut étre 
fixée seulement en se basant sur les relevés statistiques, relevés qui sont « probable- 
ment» susceptibles d’erreurs (les «écarts» de la statistique par rapport a la 
probabilité). Dans ces conditions on doit observer que la méthode des moments 
est excessivement rigide (c’est-a-dire elle considére de la méme fa¢on toutes les données 
comme si elles étaient toutes « vraies ») et donne une trop grande importance aux 
événements rares (c’est-a-dire les «moments dus a ces événements, trés éloignés 
de la moyenne sur l’axe des probabilités, résultent notablement trés grands et par 
conséquent ils ont une influence considérable sur le résultat). La méthode graphique 
est plus adaptable; elle consent de tenir moins compte des données qui semblent 
moins conformes 4 la vérité : d’autre part elle a l’inconvénient de dépendre, du moins 
entre certaines limites) de Ja personnalité du calculateur. 

Ceci cependant est peut-étre inévitable si on réfléchit aux plus fréquentes 
occasions d’appliquer les évaluations statistiques. 

En effet on peut considérer que les débits et les hauteurs d’eau sont des grandeurs 
éventuelles ; par contre on peut penser que ces grandeurs (sur une certaine section 
fluviale) admettent des maximums qui ne peuvent pas étre dépasseés (ce qui était une 


297 


opinion commune avant 1910) : reste le fait que, si sur une certaine section fluviale 
on avait des relevés sur lesquels on pouvait compter, étendus sur 50 ou i100 ans on 
ne pourrait penser, probablement, de proportionner cette section avec des critéres 
statistiques. Méme en acceptant cette procédure il serait inutile de se rapporter a 
une courbe fixée d’avance (type Gibrat) car les relevés recueillis (36.500 données 
pour 100 ans) permettraient de déterminer Ja vrai courbe « statistique ». L’évaluation 
basée sur la probabilité devient cependant indispensable lorsque les relevés se bornent 
a une dizaine d’années : il serait alors possible, en se basant sur les données des débits 
(ou des hauteurs d’eau) journaliers, fixer la courbe des probabilités sur la section ou 
bien faire une extrapolation jusqu’a une probabilité de quelques jours sur 100 ans. 

C’est dans ce domaine qu’il convient d’appliquer les procédés statistiques de ta 
fagon que nous avons proposé depuis 1934. C’est dans ce méme domaine qu'il 
convient d’évaluer les « écarts» des mesures statistiques de la courbe théorique en 
considérant non seulement une courbe des probabilités mais une « bande» des 
probabilités ainsi qu’il a été cité au paragraphe n. 3. 

Dans ce paragraphe nous avons remarqué qu’il convient d’associer a la courbe 
intégrale des probabilités une bande qui contient l’écart de fréquence constaté par 
Pexpérience. Autrefois nous avions proposé de faire une comparaison entre les 
écarts de la courbe de régulation et l’écart quadratique moyen (); d’autre part on 
fixe ainsi implicitement a la courbe régulatrice une signification théorique qu’on ne 
pourrait peut étre pas lui attribuer. Nous pensons donc qu’il soit préférable d’adopter 
le procédé suivant que nous citons comme référence d’un cas particulier. 

Les débits journaliers de l’Adige a Pescantina durant les années de 1923 a 1930 
sont indiqués dans le tableau suivant. 


Debits de l Adige a Pescantina 


Durées de débits inférieurs 4 m/s 


Années 

1000 700 500 400 300 200 150 100 80 

1923 — — 20 52 115 208 254 302 365 
1924 — 4 23 67 118 180 ply 304 366 
1925 — — 26 48 87 161 228 308 351 
1926 10 3 95 125 166 225 278 336 365 
1927 — 1 23 70 141 219 313 365 365 
1928 8 17 39 75 143 246 279° = 366 366 
1929 — — 5 19 61 137 206 351 365 
1930 — 1 20 62 109 196 232 319 359 
Total 18 54 261 518 940 S72 O01 ae 2 6ol 2902 


Valeursau% 0,006 0,018 0,089 0,177 0,322 0,538 0,689 0,907 0,993 


Valeurs 
réelles de z =—1,777 —1,483 —0,953 -0,655 —0,327 +0,068 +0,349 0,936 1,740 


ene aS es 


(“) Voir le tableau X dans la publication déja citée : « Le reti idrauliche » 1938 
p. 120, et aussi M. RossETTI : ouvrage cité 1950. 
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Les valeurs expérimentales de z sont régularisées en posant : 
z = —3,10 lg q + 7,367 


dans le domaine ou on a relevé les valeurs des débits cette régulation donne lieu a 
des écarts des valeurs expérimentales (indiquées dans le dernier alinéa du tableau 
précédent) qui tout au plus se rapprochent de 0,272; par conséquent cette régulation 
devrait étre indiquée, a notre avis, sous la forme : 


z = —3,10lg gq + 7,367 + 0,272. 
Cette formule signifie que les courbes intégrales des probabilités construites avec 
Zz, = —3,10lgq + 7,639 Z. = —3,10lgq + 7,095 


comprennent, dans le domaine de 1’expérience, tous les écarts constatés. Sinous voulons 
hazarder quelque prévision nous pouvons évaluer la probabilité d’un débit maximum 
égal a 2.300 m/s. 

On trouve alors z} = —2,78; z. = —3,33 et en correspondance de 2, il résulte 
une probabilité tous le 70 ans. Effectivement ce débit a été dépassé en 1882 et a été 
atteint une seule fois une année suivante; la fréquence serait donc un peu supérieure 
a 1/50. Le débit maximum de 3000 m? (atteint peut étre en 1882) aurait (avec 
Z, = —3,14) une probabilité sur 650 ans. La régulation de l’étiage donnerait pour 
ga— 405 7,— 2,07 eu .c . — 2,135,9a ces, yaleurs\ correspond w (z;) = 0,00008 et 
v (Zz) = 0,0013 c’est-a-dire respectivement | probabilité tous les 34 ans et 1 pro- 
babilité tous les 2,7 ans. La valeur effective est probablement une moyenne entre les deux. 

Nous pensons que cet exemple explique suffisamment l’intérét de la régulation 
proposée; celle-ci a l’avantage de se préter (avec une mineure incertitude que celle 
qui ne tient pas compte des écarts) a des extrapolations outre la période d’observation. 
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PROBABLE FLOODS CURVE AS FUNCTION 
OF REGIONAL PARAMETERS 


Dr. JULIAN LAMBOR 
Professor of Warsaw Polytechnic 


RESUME 


Pour calculer la probabilité des phénomeénes_ hydrologiques on se sert 
généralement de courbes statistiques cumulées, en choisissant des courbes asymétri- 
ques qui représentent approximativement l’aspect général du phénoméne mais negligent 
les conditions locales qui sont d’une grande importance pour ses caracteristiques. 
Cependant pour définir ces caractéristiques d’une maniére analytique, on peut se 
servir non seulement de courbes statistiques, mais aussi de courbes correspondant a 
d’autres fonctions. On peut choisir une courbe qui pour un court intervalle (p. ex. 
pour un intervalle des grandes hauteurs limnimétriques) exprime d’une maniére plus 
précise la marche du phénoméne que la courbe de Pearson, par exemple, ou une 
autre courbe statistique qui tend 4 représenter le phénoméne dans toute son étendue 
(c.-a-d. depuis les valeurs les plus hautes jusqu’aux plus basses). 

On propose l’application du type 


© 2° Kilge Nea BIN Ee 


ou 
Q = AlgaN--p€ 
Q — est le débit en m/sec, ; 
N — le nombre d’années au cours desquelles le phénoméne n’apparait qu’une 


seule fois, : 
A, B, C — des paramétres régionaux. 


Les paramétres A, B, C peuvent étre définis d’une simple maniére en s’appuyant 
sur des séries statistiques. Puisqu’on a trouvé que ces paramétres sont une fonction 
de la dimension du bassin versant et de son caractére, ils peuvent étre évalués pour 
tout le bassin ou pour une région quelconque du pyas. Cela a conduit a des formules 
d’un caractére général dont les valeurs des paramétres peuvent étre représentées sur 
une carte, ce qui permettra de trouver, pour chaque localité, les hauteurs des crues 
ou des étiages d’une probabilité voulue. 


Floods with a definite probability of occurrence are commonly calculated by 
means of statistical curves. It must be admitted, however, that using those curves 
for 40 years has not brought us nearer to the solution of the problem in the sense 
of generalizing the calculation. Neither has it advanced the interpretation of this 
phenomenon in the light of the properties of the basin. In particular it has not been 
possible to work out a more general form of equations which would relate the probable 
floods to the character of the river or the basin. + 

The only one successful paper, taken this problem into consideration is given 
by K. Debski (Warsaw), who determined the form of equation as function of regional 
parameters. (See: K. Debski — Méthode empirique d’évaluation des débits des crues 
probables). 

Instead of a statistical curve applied till the present day we could choose another 
curve, which might even better fit the course of the phenomenon. There are a great 
many such curves of various types. Still, we should select such a curve, from among 
the various possible ones, as would best coincide with the observed points and have 
a possibly simple equation with easily determined parameters, Moreover, the pare- 
meters of the equation should depend on the character of the river, the size of the 
drainage area and the characteristics of the basin. 
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Such treatment will make it possible to work out a general equation valid for the 
whole river, or possibly for the whole basin, and consequently will enable us to draw 
a map of the parameters for the whole country, on the basis of which it will be possible 
to calculate the relative floods at every spot of the basin. 

To represent the probability curve of the occurrence of floods we may use a 
cumulative frequency curve in the form shown in fig. 1. In this case the volume of the 
flow in cubic metres per second is marked on the axis of ordinates and the number 
of years during which the given flow, or a higher one, occurs once on the average is 
marked on the axis of abscissae. The curve shown in fig. 1 concerns the river Warat 
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Fig. 1 


(a mghthand tributary of the Odra) near Poznan (drainage area 25117 km”), where 
the observations of the water level have been carried on systematically for 130 years. 
This curve is typical for the relation between the magnitude of the flow and the 


probability of occurrence of floods. 
Finding the analytic equation of this curve would give us the desired relation. 


That equation is by no means simple. 
The curve can be presented in a much simpler form if we plot lg N on the axis 


of abscissae, obtaining the parabolic form of the relation, as shown in fig. 2. 
The equation of this curve will have the form 
Oodle Ne BN” + C 
where Q is the flood discharge in m*/sec, which occurs once in N years on the average. 
Since the middle member plays an insignificant part, especially for high values 
of N, we can reduce the above expression to the form 
QO = ale2N + C dd) 


The differences between the full and reduced form of the equation are relatively small, 
in particular for the interesting us values N > 2. 
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Fig. 2 


At quite a number of points on various rivers this curve gives results which agree 
with the Pearson-Forster curve, the differences between them not exceeding a few 
per-cent. 

The parameters %, C and n depend on the character of the river, the charac- 
teristics of the basin and the size of the drainage. 

If we find these parameters for various rivers and ganging stations, we shall 
able to determine the isolines for the whole region and thus define the floods as a 
probability function of their occurrence at an arbitrary place. 

By way of example we give here the parameters calculated from equation | 
for various rivers and ganging stations of the Polish territory, both of a mountain 
and of a low land character, in order to characterize the significance and the magnitude 
of those parameters. The results are shown in-tables 1, 2, 3 and 4. It will be observed 
that the results are given just as they have been obtained from the calculation, and if 
they were adjusted, we should obtain a much clearer picture. 

The rivers Dunajec (table 1), Sola, Koszarawa (table 1) and San (table 2) are 
of a definitely mountain character. The Pilica, the Narew and the Pissa (table 3) 
are lowland rivers. Lowland rivers usually have a high exponent n (the river Pissa 
as high as 1.50) and we see this exponent grow distinctly as we proceed down the 
river. 

However, even among mountain rivers we sometimes come across a fairly large 
exponent n, since it also depends upon other physical and geographical characteristics 
of the basin, which influence the recurrence and the amplitude of floods. 

In rivers whose character depends on their tributaries we see distinctly the effect 
of those tributaries upon the formation of the exponent n. This is exemplified by the 
San (table 2). As the character of the river changes, n also changes. Consequently 
this exponent is an important physical and geographical index. 

Thus the magnitude of this exponent does not depend on the size of the drainage 
area, unlike the parameters « and C, which clearly depend on the size of the drainage 
area and the characteristics of the basin. 

The results presented here imply that rivers of a fairly homogeneous character 
show a constant power exponent. Since the hundredth parts of the power exponent 
have little effect upon the result we can assume a constant n foi the whole river within 
the range of its homogeneous character, calculating a suitable x, a shown in table 2 
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TABLE 1 


Values a, n and C for mountain rivers 


Equation parameters 


No. River Ganging Drainage Q=aly*N+C 
station area in km? 
log n C 
1 Waksmund 720 408 1,02 0 
2 Czorsztyn 1 141 602 1,05 0 
3 Kroscienko 1 598 7719 1,05 0 
4 DUNAJEC Golkowice 2 064 938 1,07 0 
5 TRIBUTARY OF Nowy Sacz 4 360 1 244 1,05 100 
6 WISLA Tropie 4 908 1 309 1,08 140 
7 Melsztyn 5 433 1 448 1,07 150 
8 Zglobice 5 667 1417 1,09 185 
S Zabno 6 747 1571 1,10 260 
I SOLA Zywiec 790 225 1,24 290 
2} TRIBUTARY OF Porabka 1 090 365 1,26 375 
3 WISLA © Oswiecim 1 388 647 1,30 500 
1 stream KoszARAWA Swinna 258 126 0,94 135 
TABLE II 
Values «, n and C for the river San 
Equation Adjusted 
, parameters values 
No. River Ganging Drainage Q=alg?*N+C 
station area in km? 
a n © a n 
i! Postolow 1 618 692 0,95 PEW AGS OOH 
uy, Olchowce BADD 861 0,97 300 861 0,97 
3 Dynow 2,933 944 0.97 400 944 0,97 
4 SAN Babice _ 3 410 1011 0,98 470 1016 0,97 
5 TRIBUTARY OF  Przemysl 3 676 1046 0,97 500 1046 0,97 
6 WISLA Sosnica 4 620 1104 0,96 590 1097 0,97 
i Radzymno 5 866 1000 1,00 740 1016 0,97 
8 Jaroslaw 7 036 975 0,98 810 980 0,97 
) Lezachow 8 364 924 1,00 880 938 0,97 
10 Rzuchow 12 188 1654 0,89 880 1654 0,89 


TABLE Ul 


Values a, n and C for lowland rivers 
eh ig wre en ho Ws Sp ht OP NTIS SE TOT NO ae Oe ge see 
Equation parameters 


No. River Ganging Drainage Q=algzt=n+C 
station area in km? rae) —_ 


od n (G 

1 Sulejow 3 911 137 1,28 140 
2 PILICA ‘Tomaszow 

TRIBURARY OF Mazowiecki 4954 165 Jkeysye 165 

3 WISLA Nowe Miasto 6 688 230 1,34 220 

4 Warka 8 987 309 1eS7 300 

1 Narew 2 050 29 1,08 70 

2 NAREW Strekowa 

TRIBUTARY OF Gora 7178 103 1,18 160 

3 BuG Piatnica 15 106 176 1,28 310 

4 Ostroleka a AK 278 1,30 380 

5 Pultusk 27 705 311 1,34 445 

| PIssA Ptaki 3 214 67 1,50 105 


in the last two columns. As we see, these results differ little from one another. In this 
manner we can determine the power exponents for various regions. 


It remains to determine the values of C and «a. 


As the sense of formula | implies, we have Q = C for N = 1. Consequently, 
C is such an annual maximum as will always be exceeded for a long series of years 
to come. Thus we can easily determine it on the grounds of observation introducing 
graphical adjustment. 3 


Given C and 7 we can easily calculate % since 


Qn — C (2) 


We should like to relate our calculation to those quantities which are the most 
certain in the statistical sequences. Such is the middle value uf the sequence, i.e., the 
annual flood (Q,), i.e., the water which occurs once in two years on the average 
(or a higher one). In other words, it is such an annual maximum that during a long 
series of years the number of times it will be exceeded will equal the number of times 
it will not be reached. 


It will be observed that it is a value which undergoes least variations and can be 

* regarded as the most certain. Whether we have a long or a short sequence this value 

changes very little. That is why we try to relate the parameters to this very value. 
Since lg (ig 2) = —0,52 
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% as a function of the mean value of the flood will appear in the form 


lec — le (Oz—— CC) 11052. 7 (3) 
where: Q, is the mean flood 2 
C is the adjusted lowest flood for a long series of years. 
Having established n, we can therefore easily tind %, since Q, and C can easily 
be determined. 
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Fig. 3 


GRAPHICAL DETERMINATION OF PARAMETERS 


The parameters ~, n and C can easily be determined in every case analytically 
or graphically if we have an observation sequence of a series of years. Using the 
graphical method we must plot the values of Q and N in a system of coordinates, 
having the flows (Q) in m#/sec. on the axis of ordinates and the logarithms of values 
of N on the axis of abscissae, as in fig. 2. An adjustment curve plots the value of C 
for N = 1 on the Q-axis. This is the value to which Q tends as lg N becomes zero. 

The curve which adjusts the plotted points usually appears in the form of a 
parabola with an exponent nearing unity. In order to determine that exponent we 
must plot the measured points on a graph in the form of the equation 


ig (Q— C) = Iga + n Ig dg N) (4) 


i.e., we plot the values of Q — C in the logarithmic scale on the axis of ordinates, 
and the values of the corresponding logarithms of N, in the double logarithmic scale, 
on the axis of abscissae. The tangent of the inclination angle of the adjustment straight 
line passing through the group of those points determines the power exponent 7. 
Determining the equation of this straight line, which can easily be defined as an 
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equation of a straight line passing through two points, we find the parameters ~ 
and n. 

Although the graphical method of determining the equation consists in a subjective 
adjustment, it does not give worse results than the analytical method, since the 
possibilities of adjustment keep within rather narrow limits. Besides, graphical adjust- 
ment permits a more logical interpretation of the problem. 


ANALYTIC DETERMINATION OF THE EQUATION 


Given several values of Q for the corresponding N we can determine equation | 
by means of adjustment with the aid of the method of least squares. However, a 
simultaneous determination of all the three unknowns is complicated. Therefore 
we must first put the equation in linear form, like equation 4, and reduce the number 
of unknowns to two. 

To do this we have two alternatives: 1) to adopt the exponent n, if it is known 
in the given region or if its graphicai determination presents no doubts, 2) to determine 
C by means of a graph, which is always easy to perform. 

In the first case we shall have a series of equations of the type : 


a Ig" Ni + C = Q; (5) 
with unknown «% and C and known Nj; and Q;; in the second case we shall have a 
system of equations of the type: 


Iga + nig(lg Ni) = lg (Q; — ©) (6) 
with unknown Iga and ” and known N;, Q; and C. 


If we determine in this way the values x, N and C for various rivers and ganging 
stations of the whole territory, we can find regional parameters, which will make it 
possible to determine probable floods at every place. The regional parameters in this 
case will be: 

n —- as the characteristic of the probability curve 

Q,— as the mean flood which can be defined by means of other empirical 

formulas, e.g., by means of Debski’s formula or as:a median of the 
adjustment from a long series of observations. 

C = Q, — the definition of which has been given before. 


The best method of computations is in this case the method of iteration: 

1. We determine C by means of a graph, as a first approximation. 

2. From the equation (6) we compute n. 

3. Given n we can find the parameter « and the corrected value C from the 
system of normal equations (5). . 

However, « may be a function of the values of Q, and Q,, since it follows from 
the equation that 
Qn ak Q, 

IgtiN Ws 
ie., for N = 2, and, assuming approximately n = 1,0 we obtain the approximate 
ValicOg=155521( On ©): 

Suppose that, given a statistical sequence from several years, we take the highest 
(Qmax) and the lowest (Qmin) value of that sequence, made up from a period of r 
years: we could then determine the volume of the probale floods approximately 
by means of a formula resulting from our previous considerations, namely 

Ouse Qmax — Qmin 
Ig r 


. 1g N + Qmin (7) 
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where Qn denotes the flood which may occur once, on the average, during the required 
N years, Qmax and Qmin denote the highest and the lowest annual maxima which have 
occured during r years of observation. 

This formula is of course approximate since we assume the power exponent 
n = | and suppose that Qmax and Qmin are adjusted, while they actually differ slightly 
from the adjusted values. 

In this treatment the formula is advantageous in that it permits the use of direct 
observations without any further complicated operations. It is true that the results 
thus obtained are only generally orientating, but they are well in agreement with 
practice. Of course, they will be the better, the longer sequences, i.e., the greater r 
we shall have to deal with. Within the limits N < 20 r the results agree sufficiently well. 


A NUMERICAL EXAMPLE 


The river Bug (a tributary of the Vistula) near Zegrze, the basin 67764.0 km?. 
During the years 1881-1951 (x = 71) the extreme annual maxima were recorded (188), 
the highest Qmax = 3000 m#/sec and the lowest Qmin = 395 m3/sec (1885). 

QUESTION: How great is the flood with probability p = 0,1%, i.e., such as 
occurs, on an average once in 1000 years (N = 1000). 


3000 — 395 
Qi000 = aie. Ig 1000 + 395 = 4615 m/sec. 


Now with the aid of Foster method we obtain 
Qo,1 = 4241 m*/sec. 
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METHODES PRINCIPALES 
DE CALCUL DE L’ECOULEMENT MAXIMUM 
EN L’ABSENCE D’OBSERVATIONS 


ALEXEEV, G. A. 


1. In hydrometrical observations maximum water expenditure and other 
elements of high-flood are measured by statistical methods. | : 

In the absence of shortage or observation data, maximum water expenditure 
Qm in m® per sec. is computed by various empirical or semi-empirical formulae. 
The most usual empirical formula is as follows: 


Gu = AQ = ABP) 2 (1) 
where A is the maximum modulus of a run-off from an elementary platform (if F & 0) 


and@ = (F + 1) “is a decrease of the maximum run-off modulus with an extension 


of the watershed (F) square. The exponent n ® 1/4 for a snow run-off, n e& 1/3 
for a rain run-off caused by rains for many days, and n & 1/2 — for a shower run-off. 


2. The formula (1) can be generalized as follows: 
gq = A* jnle@—) L*e—») Fue—n) “ (2) 


with allowance for: 1) a quadratic dependence between the square of the watershed F 
and the river length L & k VF ; 2) a simplified hydraulic relation between the average 
velocity of the water travel y along the river and the unknown maximum expenses 
Qm, the average slope of the river J (in m per km), and the average coefficient of 
roughness of the river bed and flood plain for the whole river length 7: 


vy = 0.15 (20m) —3/4 y1/3 Qmil4 m per sec. (3) 


The parameters A and A* are most accurately determined by the well-known 
quantities Qm, F, L, J for the nearest rivers-analogs. If there are no such quantities, 
the following empirical formulae may be used to compute the maximum water 
expenditure in spring: 

A we 0.015 hp, A*p w 0.013 hp, (4) 
where hpis a layer of a spring run-off in mm of a given probability of the difference Dy 


_ _ 3. Ali semi-empirical (or theoretical) formulae of the maximum run-off can be 
divided according to the principle of computation into two types. 
a) There are formulae based on some rigid model of a computing high-flood 


Q = f(t) hydrograph in the form of a triangle, two parabolaS and other figures. 
These formulae are as follows: 


0.0116 h 0.0116 / 
Im = T k == Pa, Sie? m® per sec. km?, « (5) 


where h is a layer of the high-flood run-off in mm; T and tn — duration of the high- 
flood in days; k and k’ — coefficients of different models of high-flood hydrograph 
respectively equal to: 


qm Qm Qm tn 
ee ie ee a 6 
Vmid Ord Qinid E (6) 


where Qm = qmF is the maximum high-flood water expenditure; Qmid — average 
water expenditure for the whole high-flood period. 

The main drawbacks of the formulae (5) are: 

__ 1) they are based on a formal geometrical scheme of the high-flood hydrograph 

without the analysis of high-flood formation; 

2) the duration of a high-flood is an assumed quantity rather approximately 
determined even in the presence of hydrometrical observations: 

3) the coefficients k and k’ depend on the same factors, as the maximum water 
expenditure does and therefore formulae (6) are, as a matter of fact, identical. 
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b) There is a number of semi-empirical formulae b i 
. rs . . as d 
simplifying the isochrones scheme of a bed run- ene ee 


and motions of the water floods (which is principally the same). Howeve in s 


among numerous exceptions 


which were often treated by several authors in only formally different computation 


4. From a rational simplification of the isochrones scheme of the bed run-off 
and from an approximate account (in an indirect way) of the natural control influence 
of the bed network, and role of the ground nourishment, the author has comptted 
(in 1952) the following empirical formulae to calculate the maximum high-flood water 
expenditure of both rain and snow origin: 


qo F 

Qp = em per sec., (7) 
hp'v 
where F is a watershed area (sq. km); L — river length (km); vy — an average veiocity 
of the water travel along the river length (m per sec.) computed from the formula (3); 
r—a coefficient of decrease in the maximum expenditure by ponds and lakes 
hp —a layer of the high-flood run-off (mm) with the same probable level difference 
p%, as in the maximum expenditure of Qp; g,— the maximum water inflow into 
a bed network (m* per sec. from 1 sq. km) with the same probable level difference, 
as in the layer of the high-flood run-off. 

Without woods and swamps on the watershed, Jo - Ap & 0-003 for snow high- 
floods, g) - hp = 3 for shower ones. Therefore if the length of the main water flow 


L >5km, a simpler formula can be used to compute the maximum shower 
expenditure: 


F 0.004 
Qp = rvhp 7 rie Hie (Bhpr)43, (8) 


Where B = F : L is the average width of the watershed (km). 


5. The formula (7) has been checked up by hydrometrical observations on a 
great number of (over 200) plain rivers in the USSR. The formula (8) has been also 
checked up by examinations of the marks of the past outstanding shower high-floods 
in some steppe regions of the USSR. 


Dans les cas, ot des observations hydrométriques existent, le calcul des débits 
maxima d’eau des crues Q, (m°/see) d’une probabilité de dépassement annuel 
pY%, donnée, se fait par une méthode statistique a l’aide de construction des courbes 
de répartition des probabilités Q, = f(p). 

En cas de manque ou d’insuffisance des données d’observations, on effectue le 
calcul des débits maxima d’eau Q, au moyen de différentes formules empiriques ou 
sémi-empiriques (théoriques). 

Le processus hydromécanique de formation des crues nivales ou pluviales n’est 
au fond que toujours le méme, et peut étre caractérisé, avec le méme succés, soit a 
l’aide des isochrones de |’écoulement, soit a l’aide des équations de continuité et du 
mouyement des cours d’eau. Cependant, on effectue le calcul des débits maxima des 
crues nivales et pluviales, pratiquement jusqu’a présent au moyen de formules dif- 
férentes et au moyen des schéma de calcul. Avec cela il y existe deux cas extrémes : 
tantét c’est la formule empirique qui ne tient compte que d’un seul ou de deux facteurs 
de l’écoulement de crue, tantét ce sont des schémas de calcul semi-empiriques bien 
compliqués, qui n’ont aucune base asez solide et ne comportent aucune méthode 
de définition d’une série de paramétres. La construction de telles formules semi- 
empiriques. ne décéle pas assez nettement l’action réciproque et la signification des 
facteurs principaux prenant part au processus de formation des débits maxima des crues. 
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C’est pour cela qu’en général toutes les propriétés, communes au processus de formation 
des debits maxima des crues pluviales et nivales se perdent parmi les nombreuses 
particularités, dont les divers auteurs ne représentent que d’une maniere purement 
extérieure par des différents schémas et formules de calcul. 

Parmi les nombreuses formules empiriques, qui existent pour le calcul des modules 


Q km? 
ment donné p %, les formules, qu’on utilise le plus souvent jusqu’a présent, sont de 
la forme suivante : 


, F m/sec : vette 
des débits maxima, en forme de gp = ~ { en— —, ] dune probabilité de dépasse- 


Ap as Ae 1 
=e ee (i) 


Wp 


ou F dénote la superficie du bassin récepteur en km?; l’indice du degré vn selon la 
durée de l’apport d’eau sur le bassin, est admis le plus souvent étre de valeur : 
n = 1/4 pour les crues nivales; n = 1/3 pour les crues pluviales, conditionnées par 
des pluies de plusieurs jours; et n = 1/2 des crues des pluies torrentielles. 

D’aprés nos recherches récentes, ilest a préférer de calculer le coefficient ‘i’ < 1 
(qui tient compte de l’influence d’une superficie boisée, marécageuse ou lacustre par 
rapport a la superficie de tout le bassin de réception) a l’aide de formule empirique 
Sulvante : 


r 


Up 2 
t Sb tin oe 
=| Cleats = even 


ou fp et fm sont des superficies des bois et des marecages, F — la superficie de tout 
le bassin de réception. Pour des bois de coniféres et pour des hautes-tourbiéres dans 
la zone forestiére, « et 8 = 2; pour des bois mixtes et pour des marais de transition 
(dans la zone des bois et des steppes), « et 6 = 1,5; enfin, pour les bois a feuilles et 
pour les marais de dépression (dans la zone des steppes), % et 8 = 1,0. 

Les valeurs dex et de B indiquées ci-dessus sont admises valables pour les super- 
ficies du bassin récepteur F<10000 km?. Pour le cas, ott 10000 km?<F<100000 km?, 
on admet des coefficients ~ et 6 1,5 fois moindres, tandis que pour F > 1000000 km? 
on les admet deux fois moindres. 

Le coefficient r de régularisation (d’abaissement) du débit maximum par des 
lacs ou des étangs se fait calculer par les formules : 


Vifit Vala t+ .:. $V oe 
pe | hi oho ih ae mdm 1 LES (i Ss (3;) 
Witt Waste ts ok Wiha FE 
ou : 
fumes 
FB 
Tg aces Soe ee 3) 
14 25% in A 
lebonlet 
ou V,, V2,... Vm sont des volumes régulateurs des réservoirs d’eau particuliers; 
Sis fe, ...fm— des superficies particuliéres du bassin de réception pour des reservoirs 


isolés, ayant pour limites les profils des barrages, situés plus en amont, W, , Wo, ... Wm 
—des volumes d’écoulement de crue, ruisselant des superficies particuliéres 
Site Unile =f lathe dénoteda superficie régularisée totale, l’écoule- 
ment de laquelle est régularisé par tous les réservoirs (des étaugs ou des lacs) situés 
plus en amont; f. — dénote la superficie totale des lacs . 
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Le paramétre Ap dans la formule peut étre déterminé d’une maniére la plus 
exacte a l’aide des valeurs connues Q,, F et ‘b pour les « riviéres analogues » voisines, 
dont on posséde des observations hydrométriques suffisamment longues, qui per- 
mettent d’effectuer la construction de la courbe de répartition de probabilités Q, = f(p) 
d’apres une série observée des débits maxima. 


Vu que-pour F = 0 la formule (1) nous donne dp = Ap, on admet généralement 
que le paramétre A, représente physiquement l’intensité maximum d’écoulement 
d’une superficie élémentaire. 

Les formules de forme (1) sont en régle générale valables pour des bassins récep- 
teurs du méme type morphométrique, dont la longueur de la riviére L (km) et la 
pente moyenne I (m/km) sont liées avec la superficie du bassin F (km?) par un certain 


rapport assez typique pour le territoire consideré, par exemple, en ce qui concerne 
des fleuves des plaines de l’?URSS 


L = 1,4 F057 (4) 


Considérant, que la longueur L de la riviére et la superficie F du bassin récepteur 
sont liées par une relation a peu prés quadratique, — (c’est-a-dire, que F 2 KL?) 
il est possible de présenter la formule (1) sous la forme généralisée, a savoir 

A F 
P a Binigas ii Aes 
Ip = tan V> Os Pian (9) 


valable non seulement pour les bassins typiques, mais aussi pour les bassins larges 
ou allongés. 

Ensuite, d’aprés la formule hydraulique bien connue de Chezy-Manning 
(concernant des lits fluviaux de forme triangulaire), on sait que la vitesse moyenne 
de parcours d’eau le long de tout le fleuve L peut étre exprimée, en dépendance de 
sa pente moyenne I (m/km) et de la valeur du débit maximum cherché Q, (m*/sec) 
par la formule suivante 


vy = 0,15 (20n)—3/4 11/3 Q,1/4 m/sec, (6) 


n étant égal de 0,04, a 0,06 dénote le coefficient moyen de rugosité du lit (tout le long 
du fleuve) et de la superficie d’inondation. 

D’aprés le schéma jconnu des isochrones d’écoulement du lit fluvial, le débit 
maximum des eaux de crue Q, dépend directement du temps de parcours d’eau 
+ = L: ven longueur du fleuve, et non seulement de la longueur L du fleuve. 

C’est pour cela que le numérateur de la formule (5) doit contenir la vitesse 
moyenne de parcours de l’eau, v, dont le degré 2n est le méme, gue le degré de la 
longueur du fleuve L — c’est-a-dire. 


y \2n 
on ai(t) 6 


En y substituant l’équation (6) et en y effectuant la simplification, nous allons 
avoir la formule empirique généralisée 
4n_ 4n 2 


Qp ae AY I 3(2—n) L 2—n Rp " (1) 
qui tient compte de trois caractéristiques morphométriques principales du bassin 
récepteur F, L et I. 

Les paramétres A’p et Avy se déterminent a l’aide des valeurs connues 
Qp, F, L,I et des « riviéres-analogues » les plus proches, dont on posséde des 
observations hydrométriques d’une période assez longue. 


311 


" 
En cas d’absence des fleuves analogues, des paramétres Ap. A’p et Ap pour 
le calcul des maxima des débits des crues nivales (printaniéres) peuvent étre calculés 
au moyen des formules empiriques 


Ap = 0,015 hy, A’y = 0,023 hp, Ap = 0,013 hy , (8) 


ou hp est de couche sommaire de l’écoulement de crue de neige en mm de probabilité 
calculée de dépassement p% donnée. 


Passons maintenant a l’analyse du processus de formation des crues et a la 
déduction de la formule semi-empirique principale pour le calcul des débits maxima 
des crues sur la base de simplification rationnelle du schéma des isochrones de 
l’écoulement, tenant compte de l’influence inverse du réle régulateur du réseau fluvial 
et de l’afflux d’eau irrégulier dans le réseau fluvlai, long de ce réseau. 

Le processus hydromécanique de formation des crues pluviales et nivales, en regle 
générale, peut étre caractérisé par un systeme des isochrones de l’écoulement des 
versants et de l’écoulement des lits fluviaux. Cependant, tenant compte que la diversité 
excessive du caractére et des formes de |’afflux d’eau dans le réseau fluvial (soit 
il superficiel ou souterrain, et vient-il des versants ou de troncons différents de ce 
réseau) — il devient évident, qu’il est plus rationnel de ne pas utiliser aucun autre 
systeme que le systéme des isochrones des lits fluviaux, — c’est-a-dire, — le systeme 
des isolignes, construites sur la carte du bassin récepteur ou tracées mentalement 
sur la surface de ce bassin méme a partir desquelles l’eau fait son parcours simultané- 
ment le long du réseau fluvial jusqu’au profil calculé d’aval. En méme temps 
Virrégularité des apports d’eau dans le réseau fluvial dans le temps peut étre caractérisée 
par le graphique de l’intensité moyenne de l’afflux d’eau (concernant tout le bassin) 
de lunité de superficie du susdit bassin, p, = f(t). L’irrégularité de l’afflux d’eau 
le long du réseau fluvial peut étre reflété par un aréogramme du bassin de réception, 
— c’est-a-dire par une courbe de répartition des superficies particuliéres du bassin 
ft: = f(t) renfermées entre les isochrones contigues tT et tT + 1. 


Si ‘apport d’eau se fait irrégulicrement tout le long du réseau fluvial, il y peut 
provoquer des ondes de crue, qui, se précipitant torrentiellement, s’aplatissent, et 
par suite de cet aplatissement, les valeurs des débits de crue diminuent. 
L’aplatissement des ondes de crue peut étre provoqué par deux faits : 4 cause des 
vitesses moyennes différentes du courant d’eau dans les sections transversales voisines 
du cours d’eau, et aussi par le fait de l’irrégularité de distribution des vitesses du courant 
dans chaque section transversale du cours d’eau (d’aprés les isotaques). 


D’apres la schématisation ci-dessus prise, le débit d’eau de crue Q,; dans la 
section d’aval du bassin hydrologique, a n’importe quel moment de temps ¢ peut 
étre exprimé par la formule, génétique suivante : 


. 


Q; = (Bifo a Piha hs 23 finer BANE > (9) 


ot O< 1 est le coefficient tenant compte de Vaplatissement des ondes de crue dans 
le réseau fluvial, ou, en d’autres termes, un coefficient, qui tient compte de l’influence 
régulatrice du réseau fluvial. 

Selon la relation entre la durée de l’afflux d’eau dans le réseau fluvial, f,, et 
le temps de parcours d’eau tT = L/V le long du cours d’eau principal L, il existe 
deux cas caractéristiques de formation du débit maximum d’eau de crue Qmax (fig. 1). 

1) Sur «les grands bassins récepteurs» (principalement au temps des crues 
pluviales), ou. a dire plus exactement, — dans les cas, ou le temps de parcours d’eau, 
7 = L/V est plus grand que la durée de l’afflux d’eau t,; — le débit maximum de crue 
Qmax se forme pour le compte de toute la couche d’écoulement (ou d’afflux) d’eau. 


f=. Dyk Dit are ed Pr, 
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1) npu => Bs 


x 


G 
0 =£ 
Fig. 1 — Schéma de formation des débits maxima des crues. 


sur la partie active de la superficie du bassin récepteur 


bo = Pr. = It, alts. a SIs, daveiaupatn fay a2 


qui est limitée d’en haut et d’en bas par les isochrones d’écoulement tT, et 
T, = Tz — fy se trouvant a la distance de /a = vt, l’une de l’autre le long du cours 
d’eau principal. 

Dans le cas considéré (ol tT > fs), selon la formule génétique générale (9), le 
débit d’eau de crue Q; atteint sa valeur maximum 


Qmax = Qr, = (Po Sc, TPife,—1 It ere ate Pt Sry = +.) 9 (10’) 


au moment de temps T,, quand la partie active de la superficie du bassin récepteur 
Fg atteint sa valeur maximum Fg = J, bg = vty bq 0 ba = Fa/lqg maximum dénote 
la valeur maximum de largeur moyenne de la superficie active. 

2) Sur «les petits bassins de réception» (principalement au temps des crues 
nivales), ou plus exactement, dans les cas, quand le temps de parcours d’eau tT = L/v 
est moindre que la durée de l’afflux d’eau fs au réseau fluvial, — le débit maximum 
d’eau de crue Qmax se forme sur toute la superficie du bassin hydrologique 
F=f,+f,+ ... +/; pour le compte de la partie active, la plus intensive de la 
couche de I’affluent d’eau 

| 


h, = Pty Pto—l Prd se Pty—t <h 


pendant le temps de parcours d’eau tT = fg — ¢; = L/y a partir de la source jusqu’a 
la section d’aval, et s°exprime par une formule suivante : 


Qmax = Qr, = (fh Pty a5 APt-At+ ise 315 St Ptg—1) Q” (10”) 
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En divisant les deux parties de I’équation (10’) par la couche totale de |’écoule- 
ment de crue h = py + py + ... + pty nous allons avoir pour le cas ou T > fy : 


Qmax Pots ae Pifeo—1 tT elene gat Pisktg=ts 0’ 
h DA ee Ae epre ; 


ou fp désigne la valeur moyenne par poids de la superficie active particuli¢re entre 
des isochrones d’écoulement contigués (des intensités d’affluent d’eau étant prises 
pour les coefficients de poids). 

En divisant de méme maniére les deux parties de l’équation (10”) par Ja superficie 


= fy 0’, (11’) 


du bassin de réception F=f, + f, + ... f; et admettant t <1, nous avons. 
Qmax _ ye So Pt2 ames. Ptz—1 HED Igtolg ae de Pt2.—t Avia 70” : (11) 
F froth toc th 


ou pr dénote la valeur moyenne par poids des intensités de l’affluent d’eau p; selon 
des valeurs de f. 


Profitons maintenant d’un rapport bien connu, existant entre la valeur mo- 
yenne par poids et la valeur moyenne arithmétique : 

tp = e's oo = 1+ R fp Co Cop, (12’) 

eee, 7 uw 7 uy 

Pi — DO. Ors Ih jee US Sfp O63 Cc up» (12) 

ou R’fp et Rf sont des coefficients de corrélation entre des valeurs correspondantes 


(multipliées réciproquement) f et p tandis que Cyr, C’yp et C’n¢ et Cp» — des coeffi- 
cients de variation des valeurs actives f et p (comprises dans les expressions (11’) 


et (11”). 
Maintenant, les formules (11”) et (1 1”) peuvent étre présentées en forme suivante: 
Qmax = hf 08’ avec t > &,, (13’) 
Onmxaa ep 0 0” avec T < fs. (13”) 


f dénote ici la valeur moyenne arithmétique des superficies partielles actives 
entre des isochrones contigués de |l’écoulement 


ister they, Lin 


f= Sat bh asia iby Nis (14) 
ts ts 


ou bg = Ab dénote la largeur moyenne de toute la superficie active du bassin récepteur 
étant A fois plus grande que la largeur moyenne de tout le bassin b = F/L; selon 
la valeur du rapport /,/L, le coefficient A peut varier de A.=1 (avec lg = L) 
jusqu’a > = Amax = B/b (avec lg ® 0), ot B signifie la largeur maximum (mesurée 
le long de l’isochrone) du bassin. 

p — est la valeur moyenne arithmétique de la partie active et Ja plus intensive 
de l’affluent 


kee MOR Wes ae ee 


Subsituant les expressions (14) et (15) conformément dans les formules (13’) 
et (13”) nous allons avoir : 
Qmax = vhbd 9'0’ avec tT > ts (16’) 
Qmax = vhzb 604 AVEO TU <a Es (16”) 
D apres les expressions (12’) et (12” a il s’en suit, que les coefficients Q” ull 
et °” > 1 dépendent du degré de l’irrégularité et du caractére de simultanéité des 


variations des ordonnées correspondantes (multipliées entre elies) du graphique de 
Vafflux d’eau pp = f(t) et de Varéagramme du bassin de réception f, = f(t) 
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dans les intervalles r; et tT = L/v, dans les limites desquelles on détermine des valeurs 
moyennes. 

Les coefficients °° et 0” ne peuvent €tre égaux a l’unité, que dans trois cas : 
1) ot Cy a 0, c’est-a-dire ot l’afftux d’eau régulier p; = const; 2) dans le cas, 
ou Cy, = 0, c’est-a-dire oul l’aréagramme régulier ft; = const; 3) quand le coefficient 
de corrélation entre des ordonnées correspondantes du graphique de l’afflux d’eau 
et de l’arégramme est égal a zéro, c’est-a-dire quand Rf = 0. 

Toutefois, en réalité, on concgoit que mr alnet 0 > 1, en tant que Cy,> 0 
et Cy> 0, en méme temps que Rf> 0 car, grace au fait, que le débit maximum des 
crues Qmax Sse forme en régle générale, sous condition que l’ordonnée maximum de 
Paréagramme fmax soit multipliée par l’intensité maximum de l’afflux d’eau pmax, 
et toutes les autres ordonnées correspondantes s’aggrandissent d’abord simultanément 
et ensuite se diminuent aussi simultanément. 

La largeur du bassin récepteur étant uniforme, les coefficients Os eo” et A 
deviennent égaux a l’unité. En outre, en cas de cette régularité de largeur du bassin, 
Vafflux d’eau, sur n’importe quelle unité de longueur du lit fluvial, est a peu prés 
le méme; l’intensité du remplissage du réseau fluvial aussi est toujours la inéme en 
toute sa longueur, et c’est pourquoi ni l’onde de crue, et, par suite, ni l’aplatis- 
sement de la crue, n’ont jamais lieu dans le réseau fluvial, (c’est-a-dire 8’ = 9” = 1). 
Dong, si la largeur du bassin de réception est approximativement égale. les produits 
des coefficients \ 9’0’ et 00” des formules (16’) et (16”) doivent a peu prés étre égaux 
Saree Her eptibes ates: ee / NO 
a Vunité c’est-a-dire : si bg = C) = b on peut écrire que A ° 0 x» Let e) BG I 

En cas d’irrégularité de la largeur du bassin récepteur, (surtout quand le contour 
du bassin est piriforme), l’afflux d’eau dans le lit principal, étant de méme irrégulier, 
produit une onde de crue, qui a l’air de se précipiter torrentiellement, de sorte que, 
enfin, elle s’aplatit dans son mouvement progressif, — ce qui conduit a la diminuation 
du débit maximum de crue. 

En cas d’agrandissement de l’irrégularité de largeur du bassin, les coefficients 
A> 1 et om a 0 > 1 commencent a accroitre, mais, autant que l’afflux d’eau le 
long de la riviére devient aussi plus irrégulier, les coefficients 0’ < Ge <1 diminuent. 

Grace au mouvement transitoire de l’eau (sans aucun affluent latéral) le long 
du troncon d’aval de la riviére, le phénoméne d’aplatissement se renforce surtout sur 
des grands bassins de réception. : ; 

Tenant compte de l’effet inverse, que les coefficients A, 9’, o” et 9’, 0” produisent 
sur la valeur du débit maximum, il peut étre admis, que le produit de Ao’ Q’ et de 

” 6” restent a peu prés constant et proches de l’unité, quelle que soit l’irrégularité 
de la largeur du bassin récepteur, c’est-a-dire : 
Ao’ OW wl, pO WI si BS ae b (17) 


Grace a cette « circonstance favorable », il est bien possible, au lieu de se servir 
des équations (16’) et (16”) pour le calcul des débits maxima des eaux de crue, d’utiliser 


des formules plus simples : 


vl Lysates h P 

Ona nb = L Seg Che ees (18’) 
he he 

Qmax = Wad = _ Ee ar ley WRG Ke 1 (18”) 


Apres la substitution de l’expression (6) a la vitesse moyenne de parcours d’eau, 
y, et la simplification de cette formule, nous allons avoir pour les grands bassins 


récepteurs (quand Tt > fs) 


Onex = 0,04 1489 p43 A4l3 (19’) 
n 


et pour les petits bassins récepteurs (quand T < fs) 


0,04 E 
Qmax = ——— 149 6473 #43 ot Ae < A (19) 
n ¥ 


La durée fs de l’afflux d’eau au réseau fluvial au temps des pluies battantes, 
ne surpasse pas généralement 60-80 minutes, et c’est pourquoi, pour le calcul des 
débits maxima des pluies battantes, on peut utitiser la formule (19" ) a condition 
que la longueur du cours d’eau principal soit L > 5-10 km. 


La durée f, de l’affluent d’eau des neiges fondues du printemps au réseau fluvial 
(en jours), selon la couche de |’écoulement total / (en mm) et des valeurs relatives de 
falF et de f,,/F s’exprime par la formule empirique approximative 


i 1s ; e i LS 
Il se fait évident de cette formule, que si la couche de l’écoulement printanier 
h — 100-200 mm, la durée de l’afflux d’eau des neiges fondues, t; ® 15-20 jours, 
— méme sur les superficies des bassins récepteurs non boisées et non marécageuses 
si fp = fm = 0. Il s’en suit que pour les crues printani¢res, en régle générale, 


7 = L/v < fs. et pour effectuer le calcul des débits maxima des crues nivales, on 
doit utiliser des formules de forme (18’) ou (18”) comprenant la valeur indéfinie, 
h- qui n’est pas encore connue. 


En vertu des expressions (18’) et (18”) on peut voir que le module du débit 
maximum de crue gmax = Qmax : F (en m/sec par km? ou en mm/unité de temps) 
est égal dans les deux cas a la plus grande intensité moyenne de l’afflux concernant 
le temps de parcours d’eau tT = L: v le long du cours d’eau principal : 


h 
Imax = ~— (si + > ts) (20°) 
hz . W 
qmax = lee (Sl2t <a ts) (20°) 


De la, on voit : 1) que pour le calcul des débit maxima d’eau de crue; il faut et 
pratiquement,. il suffit, d’effectuer la schématisation du changement de la valeur 
maximale de l’intensité moyenne de l’affluent p = h, : tT = f(7), concernant l’inter- 
valle de temps 7 a trouver des moyennes, mais non pas de changement chronologique 
de l’intensité de l’afflux p; = f(t); 2) que sur bassin récepteur élémentaire, a condition 
quet = L/y & O, le module de l’écoulement maximum est égal a Vintensité maximale 
de l’afflux d’eau 


dmax = lim - See Pmax = Yo 


7c > 0) 


et ne dépend pas de la vitesse v de parcours d’eau et de la couche totale de l’écoulement 
de crue A. 


3) que, sur des grands bassins récepteurs ou T = L/v > fs, au contraire, le module 
de l’écoulement maximum gmax = h/t dépend, du temps de parcours d’eau Tt et de 
la couche de l’écoulement de crue A et ne dépend pas directement de l’intensité 
maximale de l’affluent d’eau pmax = qo. 


Se bornant a trois paramétres principaux de l’afflux d’eau dans le réseau 


fluvial. 4 savoir l’intensité maximale pmax = 4p, la couche totale h et la durée de 
l’afflux -, — nous pouvons exprimer (schématiser) la plus grande valeur de l’inten- 
sité moyenne de l’afflux d’eau p- = hz: 7 = Gmax pour V’intervalle t, par la formule 
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suivante, déduite a l’aide d’interpolation 


Gna is ZA mex (21) 
1 as 
1+(#-4 gt stra gies fy a 
h ts Pr, ts 


ou Pt, =h: ts signifie l’intensité moyenne pour toute la durée de laffluent d’eau. 

Des calculs effectués démontrent, qu’au cours de la formation des crues, — méme 
en laps de durée de l’afflux d’eau superficiel, l’intensité maximum de _ l’afflux 
Pmax dépasse 5-6 fois Vintensité moyenne de l’affluent d’eau Pt. =h: ts. Tenant 

RY 
compte d’une durée plus longue de |’affluent souterrain (ts R oo ) il peut étre admis, 
que 
Pmax Pmax 


aL y— 


Pt, Pt, 


Done, pour le calcul des débits maxima des crues, on peut utiliser une formule 
semi-empirique d’interpolation, qui est plus simple et méme plus réguliére, tout au 
fond : 


: qo q 
ie = : (22) 
ct non i cle q L 
ede Wey. 
En mesurant A en millimétres, gmax et gy en m*/sec par km?, y — en m/sec, 


L — en kilométres (et par suite, t = L : y en milliers de secondes), on voit, que la 
formule (22) ne contient point de coefficients numériques. 
La formule (22) satisfait 4 deux conditions théoriques nécessaires : 


sit = 0 dmax = Pmax = Jo (1D) 
; h h hy 
Shit: = ts Ss 10 ask >» Ymax © = —— parti (iI) 


et représente une formule générale pour le calcul des débits maxima niveaux et pluviaux 
sur des bassins récepteurs de n’importe quelles dimensions, 4 condition qu’ils soient 
complétement encerclés.par la pluie ou par la fonte des neiges. A titre d’un cas 
particulier de la formule (22), il en résulte de méme la formule (19) pour le calcul 
des débits maxima des crues pluviales, la longueur du cours d’eau principal étant 
L > 5-10 km (c’est-a-dire plus exactement, en cas ol T > 10 h/q,). 

Il est facile 4 démontrer d’une facon la plus générale y compris les deux cas 
extrémes (I) et (II), que I’estimation des modules maxima de ]’écoulement gp, (la 
probabilité du dépassement p % étant donnée), peut étre effectuée selon les vaieurs 
des paramétres de l’affluent gy, et Ap de la méme probabilité du dépassement, c’est- 
a-dire a l’aide de Ja formule : 


‘ op 
dp = f Gop» hp) = 
op 


1 =t =F 
panes 


(22*) 


a3 

Des particularités spécifiques du processus de formation des débits maxima des crues 

nivales et pluviales, et surtout la différence de la vitesse de décroissance des modules 

de l’écoulement nival et pluvial, avec l’augmentation des dimensions du bassin 

récepteur, se reflétent par la formule générale (22*) par suite de différence essentielle 
des valeurs des paramétres gop et Ap concernant des crues nivales et pluviales. 

Par suite des variations intrajournaliéres de l’intensité de la fonte des neiges et 

de l’afflux d’eau des neiges fondues dans le réseau des lits fluviaux, la formule (22*) 
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nous décéle la caractéristique du débit maximum moyen journalier Qmax = Ymax F, 
tandis que le paramétre gop fait refléter la valeur maximum de l’intensité moyenne 
journaliére de l’afflux d’eau de neige fondue dans le réseau du lit fluvial. 

Effectuant la mesure de g, en m/sec par. 1 km? et A en millimétres, on voit que 
le rapport qop : Ap est a peu pres égal a 0,003-0,004 pour les crues nivales, et 3-4 pour 
les crues piuviales. 


Passons nous maintenant a l’examen de la méthode de détermination des 
paramétres de la formule fondamentale (22*) et son application pratique au calcul 
des débits maxima des crues des neiges et des pluies. 

La couche de l’écoulement printanier hy de probabilité de dépassement donnée 
p%, peut étre déterminée au moyen de trois méthodes : 1) selon les cartes de la 
couche moyenne hy, et le coefficient de variation de la couche d’écoulement printanier 
Cy, composées sur la base des observations hydrométriques sur les riviéres du 
territoire considéré, admettant que le coefficient d’asymétrie C,; = 2Cy; 2) selon les 
courbes de répartition de couche de l’écoulement printanier, tracées sur la base des 
observations hydrométriques concernant des fleuyes-analogues voisins; 3) en 
effectuant le calcul de hp selon les débits maxima printaniers Q, sur des fleuves- 
analogues a l’aide de formule (24) (établie si-dessous). 

La valeur maxima de Vintensité moyenne journaliére de \Vafflux des eaux de neige 
fondue gop de probabilité du dépassement p% donnée, peut se calculer en 
dépendance de la couche de l’écoulement nival hp de méme probabilité du dépassement, 
et des valeurs relatives des quantités des bois et des marécages sur le bassin 
SbF, fm/F a Vaide de la formule empirique 

ap = hy, coal tae 4p (23) 
ou y = 0,003 pour tout le territoire de l’?URSS, a l’exception des régions arides 
des steppes (le Kasachstan, la partie méridionale de 1l’Outre-Volga), ou 
Y = 0,0035-0,004. 


a et 8 = 2 pour les bois de coniféres et pour des hautes tourbiéres; 
ret 6 = 1,5 pour les bois mixtes et pour des marais de transition; 
am et 6 = 1,0 pour les bois a feuilles et pour des marais de dépression. 


En raison de commodité des calculs des valeurs maxima des débits moyens 
journaliers d’eau nivale Qp, et tenant compte de I’expression (23) et du coefficient 7 
de leffet de la régularisation par des lacs et des étangs, la formule (22*) peut étre 
présentée sous la forme suivante : 


Vip r oO + 86,47 7 Q 
Se FR = 
PPG Boeey Tee yr. F eid 


ou T = L : 86,4 y indique le temps de parcours d’eau (en jours) leJong du fleuve L 
calculé aux termes de la formule (6). 

Des valeurs correspondantes de la couche de l’écoulement de crue nivale / 
se font calculer selon la formule (24) pour les 3-5 valeurs arbitraires de la valeur 


Q 
maximum du module moyen journalier gp = 7 a la, base desquelles on trace la 


courbe de relation gp = f(hp) ou Qn = flhy), qui permet de déterminer, selon la 
couche de l’écoulement de crue hy des débits de neige maxima, de n’importe quelle 
probabilité du dépassement p%, qui nous intéresse. 


Les formules ci-dessus rédigées pour le calcul des débits d’eau maxima OsgsED 
et (24) sont toutes documentées selon des observations hydrométriques, effectués 
a peu prés sur 200 riviéres de 1’ URSS, — Les meilleurs résultats a ce propos ont été 
donnés par la formule semi-empirique (24); les pires — par la formule empirique (1); 
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la valeur intermédiaire entre eux montrent des formules empiriques généralisées 


(7) et (5). 


On observe sur les petits bassins récepteurs, — ou le temps de parcours d’eau 
tT = L: yen longueur L du cours d’eau principal est plus court qu’un seul jour, — 
qu il se produit des variations inderdiurnes des débits niveaux. En ce qui concerne de 
tels bassins récepteurs (ol t < 1 jour), outre la valeur maximum du débit moyen 

- journalier Q,, on détermine aussi le débit maximum interdiurne Q’, — en utilisant 
pour cet objet le coefficient de transition 


1 (eae 
ou T = L : 86,4 y — le temps de parcours (en jours) correspondant au débit cherché 
Qn; le paramétre k, est a peu prés égal a 2-3 dans la zone des foréts, a 3-4 dans la 


zone des foréts et des steppes et a 4-5 dans la zone des steppes, et 5-6 dans les régions 
arides des steppes. 


Q’p =k, Qp 4) Ke (25) 


On effectue le calcul a l’aide de la formule (25) par la voie de I’allure inverse des 
calculs. Tout d’abord, a l’aide de trois ou quatre valeurs arbitraires de module des 
débits maxima interdiurnes 9’, = Q’,: F on effectue les calculs des valeurs corres- 
pondantes Q, = Q’,: k, par la formule (25); ensuite, au moyen de la formule (24), 
on fait les calculs des valeurs de la couche de 1’écoulement de crue hy = f(Qp) qui 
correspondent a trois ou quatre valeurs obtenues des débits maxima moyens inter- 
diurnes Q,. Selon les trois ou quatre valeurs hy, Qy et Q’p correspondantes, on trace 
des courbes de relation Qp = Shp), Q’p =fi(’p), par lesquelles on détermine des 
valeurs Q, et Q’p qui nous intéressent et qui correspondent a la valeur de calcul de la 
couche Ay d’écoulement de crue. 


Pour pouvoir vérifier la méthode de calcul des débits, maxima des neiges sur les 
petits bassins récepteurs, on a utilisé des matériaux d’observation sur plusieurs 
stations de l’écoulement. 


Passons a l’examen des méthodes pratiques de calcul des débits maxima des 
crues pluviales. 

Si la longueur de cours d’eau principal L surpasse 5-10 km (c’est-a-dire plus 
exactement, quand t > 10 h/q,, le débit maximum d’eau de crue pluviale Qy 
se forme sur le comple de toute la couche de l’écoulement de crue hy, et compte 
tenu du coefficient r de régularisation par des lacs et des étangs, et, conformément 
aux expressions (22*) et (6), peut étre exprimé par la formule plus simple de forme (19’). 

rvh 0,004 
Oe= med F = rvhpb = —— 149 (bhpr)43 (26) 
La couche de calcul de l’écoulement de crue pluviale hy (en mm) d’une probabilité 
de dépassement p % donnée semble étre déterminée le plus sirement a l’aide des 
valeurs connues Qpy, v, b, 7 pour Livieres analogues les plus proches par la formule : 


iguee ee (26*) 


En l’absence des riviéres analogues, éclairées par des observations hydro- 
métriques, on effectue des calculs de la couche de l’écoulement des crues pluviales 
hy de probabilité de dépassement donnée p % par la formule : 


typ = (\/Hp — VH (27) 
ou Hy dénote la couche totale des chutes au cours d’une pluie (ou au cours d’un jour) 
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en mm de probabilité de dépassement donnée, et se détermine par les observations 
sur des stations inétéorologiques par voie de construction des courbes de répartition 
des probabilités. 


H, — dénote la couche des pertes initiales des précipitations jusqu’au moment 
de formation de l’écoulement qui prend part 4 I’humidification du sol, au remplissage 
des microcavités 4 sa surface et 4 l’infiltration; la valeur de H, se détermine a l’aide 
d’une table spéciale selon te type du sol, de végétation et de zone climatique. Par 
exemple, pour les terres noires de la zone des steppes et de la zone des steppes et des 
foréts, 

H, & 15-20 mm. 


La plus sGre détermination de la couche des pertes initiales H, a la base des 
valeurs Hp et hp d’une méme probabilité de dépassement, bien connues pour une 
riviére analogue, se fait par la formule : Hy = (4/Hp — V/ hp). (28) 


Quand les sols de plusieurs types, caractérisés par des différentes valeurs de pertes 
initiales H,, sont présentés sur le bassin récepteur, la couche moyenne de I’écoulement 
de crue Ay pour tout le bassin, se détermine comme une valeur arithmétique moyenne 
par poids des valeurs particuliéres de la couche de l’écoulement, concernant des 
superficies particuliéres correspondantes du bassin récepteur. 


La longueur L étant moins de 5-10 km, le calcul des débits maxima pluviaux 
se fait a l’aide de la formule générale (22*) par la méthode d’approximation successive, 
en posant dés le commencement de calcul, la vitesse moyenne de parcours d’eau 
vy = y’ d’étre arbitraire dans les limites de 0,5-1,0 m/sec. 


L’intensité maximum de l’afflux des eaux pluviales peut étre calculée par la 
formule 


/ 


LC ebiseactias) (29) 


Gop = 16,67 és 
ot y’ est le coefficient climatique, caractérisant le rapport entre la couche de préci- 
pitations H, et Vintensité maximum instantanée de pluie, I, mm/min, de méme 
probabilité : I, =’ Hp. Pour la zone des steppes 7’ = 0,05-0,06; pour la zone des 
steppes et des foréts y’ = 0,04-0,05; pour la zone des foréts (et de méme pour la 
zone des pluies des moussons) y’ = 0,03-0,04. 


Le paramétre Y’ caractérise aussi le rapport entre l’intensité moyenne de l’infil- 
tration k (en mm/min) avant le commencement de formation de i’écoulement et la 
couche des pertes initiales : 


~ 


- k 
a (30) 
Ye . 
La méthode de calcul des débits pluviaux maxima Qmax et de la couche d’écoule- 
ment de crue pluviale Ap se confirme par des données d’observations sur les stations 
de l’écoulement et par les données de mesures de plus que 200 débits pluviaux maxima 


selon les cotes des hautes eaux sur des petits cours d’eau temporaires dans les régions 
des steppes de 1‘URSS. 


Les questions urgentes que l’étude de l’écoulement des crues a posé sont 
suivantes : 


1. La propagation des précipitations pluviales sur la superficie du bassin. 
2. La génétalisation des données des observations sur les précipitations pluviales 
pendant des périodes de 2, 3... et de plusieurs jours pluvieux. 


3. L’étude du procés de formation d’une couverture de neige sur un bassin de 
réception. 
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4. Le calcul de l’intensité de fonte de neige et du rendement d’eau de neige, 

5. Le calcul des vitesses différentes de ruissellement par les versants et par le 
réseau fluvial. 

6. L’étude et la schématisation de l’affluent d’eau dans le réseau fluvial compte 
tenant de l’affluent souterrain sous conditions de divers éléments du paysage 
géographique. 

7. Le perfectionnement des méthodes de calcul des pertes d’eau par infiltration 
dans le sol. 


Ces questions, autant que toute une série d’autres, exigent |’organisation des 
vastes explorations expérimentales dans les conditions naturelles, ce qui est déja 
mis en exécution en URSS sur des stations spéciales d’écoulement et dais les 
laboratoires hydrologiques. 
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METHODE EMPIRIQUE D’EVALUATION DES DEBITS 
DES CRUES PROBABLES 


Prof. Dr. Ing. KAZIMIERZ DEBSKI 
Haute Ecole d’ Agriculture, Varsovie, Pologne 


RESUME 


A la base de la méthode présentée dans ce rapport est Péquation : 
Q, ri Qso {1 a5 C, o(p, s)}, 
ou signifient 


Q, -— Débit maximum annuel a fréquence p %, 

Qs9 — Débit maximum annuel a fréquence 50%, 

C, — coefficient de variabilité de la série statistique des débits maxima annuels, 
s — coefficient d’asymétrie de la méme série, 

®(p,s) — fonction de la fréquence et de l’asymétrie calculée au moyen de la 


méthode des décimales. 
Trois cas peuvent advenir : ; ' 
1. On connait la valeur de la décimale supérieure Qjg, la valeur de la médiane 


Qs9 et celle de la décimale inférieure Qog. 
2. Seule la valeur de la médiane Qsg est connue. 
3. Ni la médiane Qso, ni les valeurs des décimales Qjg et Qog ne sont connues. 


Dans le cas 1, on calculera les coefficients C, et s en se basant sur les valeurs 
connues de la médiane et des décimales et en utilisant les formules présentées par la 
méthode des décimales. Les valeurs de la fonction  (p, s) sont citées dans des tables. 

Dans le cas 2, on calculera C, en fonction du coefficient de variabilité des débits 
annuels moyens. La valeur de s sera déterminée approximativement : on supposera 
une répartition symétrique, envers leur médiane, des logarithmes des débits maxima. 

Dans le cas 3, on trouvera la valeur de la médiane a l’aide d’une formule 
empirique présentant une function de |’étendue du bassin versant et des caractéristiques 
physiographiques de celui-ci. 

La valeur de C, sera évaluée d’aprés les conditions moyennes, la valeur de s 
comme dans le cas 2. 


a 


Les formules empiriques doivent remplir les conditions suivantes : 

1. Les formules doivent étre construites de mani¢re que leurs valeurs para- 
métriques puissent étre comparées avec les résultats des mesures et des calculs précis 
basés sur les mesures; qu’elles puissent étre vérifiées et si nécessaire corrigées. Il doit 
étre possible d’ajuster les calculs exécutés au moyen de ces formules aux résultats 
des mesures et des observations directes. 

2. Les paramétres doivent présenter des valeurs d’un caractére régional, c.-a-d. 
on doit pouvoir dresser leurs valeurs sur des cartes géographiques et tracer ainsi des 
isorithmes donnant |’image de la répartition des valeurs paramétriques dans le pays. 

3. Il doit étre possible d’ajuster ces valeurs paramétriques, calculées pour un 
certain bassin versant, aux conditions physiographiques particuliéres régnant dans 
de différentes parties du bassin. 

4. Il faut que les valeurs paramétriques représentées sur les cartes puissent étre 
complétées systématiquement par les résultats de nouvelles recherches et que les 
isorithmes puissent €étre corrigées. 
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Aux conditions citées ci-dessus répond l’équation générale 
Qny% = Qsoy, [1 + cy Op, 5) (1) 
ou signifient : , 


Qpy, — le débit maximum annuel a probabilité de p%% en m3/sec; 


Qsox, — la médiane de la série statistique des débits maxima annuels, en m?/sec, 
cy — le coefficient d’irrégularité; 
5 — le coefficient d’asymétrie; 


 (p, s) — une fonction de la probabilité p % et du coefficient d’asymétrie s. 


Les coefficients d’irrégularité et d’asymétrie, ainsi que les valeurs de la fonction 
® (p, s) peuvent étre évaluées au moyen de la méthode des décimales proposée par 
l’auteur (7). 


On peut supposer l’apparition de trois cas suivants : 

a) Il existe une série suffisamment longue formée d’observations suffisamment 
précises qui permet de former une série statistique et de déterminer toutes les trois 
grandeurs paramétriques, 

b) la série d’observations peut servir seulement a déterminer la valeur de la 
médiane, mais ne suffit pas a calculer les coefficients d’irrégularité et d’asymétrie; 

c) le manque d’observations ne permet pas de former une série statistique, 
ce qui rend impossible de calculer les grandeurs paramétriques sur la base des 
observations directes. 

Dans chacun de ces trois cas le moyen de se servir de I’équation (1) doit étre 
différent. On les examinera successivement. 


Case 1 


Supposons qu’il existe une longue série d’observations des hauteurs d’eau et 
que la courbe des débits est connue dans toute l’étendue des hauteurs maxima annuelles, 
Cela permet de déterminer les débits maxima annuels, d’en former une série statistique 
et de tracer sur une échelle de probabilité le graphique des fréquences cumulées égali- 
sées, c.-a-d. une courbe de probabilité. 

Au moyen de cette courbe on trouve les valeurs des décimales extrémes et la 
valeur de la médiane, c.-a-d. les valeurs de la décimale supérieure d, pour |’abscisse 
p = 10%, de la décimale inférieure d, pour l’abscisse p = 90% et de la médiane 
pour l’abscisse p = 50 %. 

En connaissant ces grandeurs on peut calculer les caractéristiques de la série 
statistique et construire une fonction de probabilité qui lui correspond. 

Dans la méthode des décimales on calcule les caractéristiques de maniére suivante : 


d, — dy 
a) Vécart décimal vy = wT 
b) mesure d’asymétrie r= d, + d,—2d; 

4 bie ie ped, ds 
c) coefficient de variabilité Cy = F Piteog, 
" r (d, + dy — 2d;) 2 
d) coefficient d’asymétrie s = — = 
v d,—d, 


() K. Dessx1, Lignes courbes de probabilité des phénomeénes hydrologigues. 
Acta Geophysica Polonica. Vol. 1V, Nr. 2, 1956, Varsovie. 
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Les coefficients étant caleulés on peut trouver dans les tables (*) les valeurs 
de la fonction ® (p, s) pour de différentes probabilités p % et puis, 4 l’aide de l’équa- 
tion (1) on peut déterminer les débits aux probabilités youlues. 


Gxsaz 


Supposons qu’il existe une longue série d’observations limnimétriques des hauteurs 
maxima annuelles, mais qu’on ne connait pas, pour le limnimétre donné, la forme de 
la courbe des débits dans la zone des hauteurs supérieures au maximum moyen. 

Les observations des niveaux limnimétriques permettent cependant de déterminer 
la médiane des hauteurs maxima annuelles et par suite elles permettent de déterminer, 
au moyen de la courbe des débits, la valeur des débits maxima annuels. Les autres 
paramétres, cy et s, doivent étre trouvés au moyen de formules empiriques. 

Entre le volume de l’écoulement annuel et les débits maxima annuels il existe 
une corrélation qui entraine par suite une corrélation entre les coefficients de 
variabilité des volumes de I’écoulement annuel et des débits maxima annuels. Cette 
correlation peut étre exprimée par l’équation 


Cy iG Cy (2) 
ou signifient : 
c, — le coefficient de variabilité des débits maxima annuels, 
cy — le coefficient de variabilité des débits moyens annuels, 
a — un coefficient qui représente l’influence d’autres facteurs. 


L’équation (2) a été décrite dans le rapport de l’auteur présenté a la Conférence 
de notre Association a Dijon en 1956 (°). 

La aussi on a cité plusieurs exemples concernant les riviéres polonaises et on 
a proposé une équation générale exprimant la valeur du coefficient a en fonction 
linéaire du coefficient de la rétention du sol («) : 


a = 2,55 — 0,035a (3) 
Cette équation est valable dans les limites « = 1,7 % jusqu’a = 40 %; coefficient « 


en pour-cents. 


Le calcul du coefficient de rétention du sol 


Pour la solution de l’équation (3) on doit connaitre le coefficient de retention a. 
On l|’a défini comme rapport 


AR 
* = AW @ 
ou signifient : 
AW — valeur de l’abaissement du niveau des eaux phréatiques, pendant une période 


de sécheresse, dans les puits d’observation des eaux phréatiques situés dans 
le bassin versant, en mm; 

AR — diminution de la quantité d’eau souterraine retentionnée dans le bassin 
pendant Ja méme période de sécheresse. Cette diminution est exprimée comme 
indice de retention, c.-a-d. par le rapport de la quantité d’eau envers la super- 
ficie du bassin, en mm. 


(®) Dans la publication « Acta Geophysica Polonica », loco citato. 
; (*) K. Dessk1. Variabilité des débits annuels maxima. Assuciation Internationale 
d°Hydrologie Scientifique. Symposia Darcy. Dijon 1956. 
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La valeur de AR peut tre calculée selon la régle de la progression géométrique 
décroissante. Le mode de ce calcul fut indiqué dans l’ouvrage de l’auteur préserité 
a la Conférence de notre Association a Bruxelles en 1951 (*). 

Le volume retentionné est déterminé par Véquation 


86400 Q, 

= ip a m? (5) 
ou 
Oye\e ME 
qo ao (6) 
Ces équations nous permettent de calculer l’indice de retention (en mm) : 
86,4 Q, 

= KOS a) ey 


et la diminution de la rétention pendant la période de l’alimentation de la riviére par 
les eaux souterraines seules : 


AR = _86:4 Qo— Q) 


(8) 
1/r 
ea 

Qo 


Q, — le débit d’étiage, au commencement de la période de sécheresse, dans la 
section de la rivi¢re fermant le bassin versant étudié, en m?/sec; 

Q, — le débit d’étiage, a la fin de la période de la sécheresse, aprés r jours, dans la 
méme section; 

r — le nombre de jours de la période du calcul; 

A — la superficie du bassin versant, en km?. 


Dans ces équations signifient : 


Nous pouvons déterminer la grandeur AW, figurant dans le dénominateur de 
la partie droite de l’équation (4) en nous basant sur les observations des niveaux des 
eaux phréatiques. Les puits d’observation doivent étre choisis dans la proximité des 
lignes de partage des eaux a une certaine distance des rivi¢res importantes. 

Si on manque d’observations des niveaux des eaux phréatiques et si par conséquent 
le calcul du coefficient de rétention est impossible, on peut supposer celui-ci égal aux 
valeurs suivantes : 

a) dans les bassins versant des riviéres de montagne x = 1,6 a 3 %; 

b) dans les bassins des riviéres venant d’une région accidentée, mais non 
montagneuse am = 2,5 a 5%; 

c) dans les bassins des riviéres de plaine, ~ varie depuis 5% jusqu’a 30%, ou 
méme 40 %, selon les conditions de l’emmagasinement des eaux souterraines. 


Maniére de déterminer le coefficient d’asymétrie 


Dans le cas considéré on manque de chiffres permettant d’évaluer le coefficient 
d’asymétrie. Cette valeur peut étre appréciée approximativement a condition qu’on 
suppose des conditions moyennes. Or, les séries statistiques formées des débits maxima 
annuels sont généralement asymétriques envers la médiane, par contre les séries formées 
de logarithmes de ces débits sont pour la plupart symétriques, ou presque symétriques 


(*) K. Dessxi. Alimentation souterraine de la Vistule comme fonction de 
rétention et le bilan du circuit des eaux dans le bassin. Association Internationale 
d’Hydrologie Scientifique. Assemblée générale de Bruxelles, 1951. Tome Il, Unesco. 
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envers la médiane. Le graphique de probabilité d’un tel groupement présente d’habi- 
tude une droite. Si on le concoit pour régle, on peut dresser une équation, comme suit : 
log Qny — log Qsoy, = lug Qso% — log Qt!0—P%) (9) 


d’ot. on obtient 


Qp% - QU00—p%) = (Qs0%,)* 
Si on substitue dans cette équation les symboles de |’équation (1), on obtient : 
U + cy O(p,5)].[1 + cy ® }(100 — p), st] = 1, 

d’ot: dérive l’équation du rapport entre les coefficients de variabilité et d’asymétrie 
des groupements remplissant les conditions exprimées par |’équation (9) : 
D (p, s) + D }(100 — p), s| 

D(p,s) . D}(100 — p), st 

A l'aide des tables (°) de la fonction @ (p, s)et de l’équation (10) on peut déterminer 


les valeurs des coefficients de variabilité et d’asymétrie. En supposant p = 1 % on 
obtient : . 


ey | 0.2 | 0.3 | 0.4] 0.5 | 
| 
| 


10) 


Cy = 


0.6 | OF 0.8 | 0.9 | 1.0 | 1.1 | 12 ES WA See 
| | | | | | | 


| | 


abs erected BP neta esas eR PONISI ENS Or antl eis: Carre ey! 

| 0.19} 0.28) 0.37) 0.45) 0.53) 0.60) 0.67, 0.74) 0.80) 0.86) 1.91) 0.96, 1.00) 1.04, 1.08 
| | | | | | 

Fes nae i eet Sa APC es Paka ms Rad renal 

La corrélation de ces coefficients est représentée par le graphique (fig. 1). Si on 


connait c, on peut définir la valeur de s, puis la valeur de la fonction @ (p, s) et enfin 
le débit maximum probable Qpo,. 


Ceefficient d’esymetrie 


OLGmOne 0,4 0,6 0,8 Ons a 1,4 
Coefficient de variabilite =I 


fe 
Fig. 1 
(®) Voir la publication citée. 
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Supposons un manque complet d’observations limnimétriques qui rend 
impossible le calcul des valeurs paramétriques, basé sur des observations directes. 


Les paramétres de |’équation (1) peuvent étre alors évaluées uniquement au moyen 
des formules empiriques. 


L’évaluation de la médiane des débits maxima 


Pour évaluer la médiane des débits maxima on peut se servir de la formule 
empirique : 


Qsoy = C A2/3 (11) 
ou signifient : 


Qso0%, — la médiane de la série statistique des maxima annuels, en m/sec; 
¢e — une valeur caractéristique et constante pour la riviére et la section donnée; 
A — la superficie du bassin versant, en km?. 


La formule (11) a été déduite pour la Pologne a la base de maints jaugeages et 
des observations limnimétriques effectuées pendant une longue période a quelques 
centaines de limnimétres. La base expérimentale de cette formule est ainsi suffisamment 
solide. Si on suppose A = 1 km2, on obtient Qsoy% = C. 

Les valeurs expérimentales de C sont basées sur les jaugeages et elles ont été 
calculées a l’aide de l’équation 


Qo 


Co = AOR (12) 


ol. Q, signifie une valeur connue du débit maximum annuel a fréquence 50%, 
A, — la superficie du bassin versant en km?, C, — la valeur cherchée du coefficient 
(tab. 1, par exemple). 


L’évaluation du coefficient C pour les grandes riviéres de notre pays ne présente 
vas de difficulté, car les débits de ces rivi¢res sont connus d’une manieére suffisante. 
Quant aux petites riviéres il manque encore toujours de données hydrométriques 
et limnimétriques qui puissent permettre d’évaluer les coefficients dans chacun des 
cas considérés, 


Aussi il a été nécessaire de trouver des relations empiriques qui puissent per- 
mettre l’évaluation des coefficients C propres a certaines parties d’un bassin, pour 
Ventier duquel le coefficient C, est connu. 


La formule d’adaptation aura la forme 
(Se ae Zy Zs (Ei (13) 


Les coefficients d’adaptation seront trouvés au moyen de formules empiriques 


2,73 H \0.36 I \ 0,18 
f: Pe (et) CLE \ es -) (14) 
Py Hy I, 
0,25 /L \0,50 
2 72 be ( :) (15) 
s Ao i 
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TABLE 1 


Coefficients de la formule Qsoy, = C A?/3 


Fleuves Superficie Coef- Secteur 
No. et Limnimétre du bassin ficient de la riviere 
riviéres versant km? CG 
1 2 3} 4 5 6 
1 Wisla Goczalkowice 909.— 2.24 Wisla-Maconia 
Krakéw 8021.— 2.02 (A = 54,6 km?) 
Goczalkowice 
Sandomierz 31781.— 2.24 En amont de l’em- 
bouchure du San 
Chwalowice 50585.— PANG 
Warszawa 85176.— 1.69 En amont de l’em- 
bouchure du Bug 
Modlin 158952.— 1.29 
Tezew 193170.— 1.20 
5 Sola Oswiecim 1388.— 3.00 Sur tout le cours 
4 Skawa Zator 1151.— 2.80 Sur tout le cours 
5 Raba Ksjaznice 1354.— 3.26 En aval de Mszana 
Dolna (A = 162 km?) 
6 Dunajec Waksmund 700.2 3.10 Enaval de Waksmund 
9 Nida Brzegi 2204.— 0.55 En aval de Brzegi 
11 San Radymno 5866.— 3.24 Dwernik - Radymno 
Radomysl 16870.— 2.36 
2 Wislok Krosno 588.2 2.60 En aval de Krosno 
13 Kamienna Bzin 277.4 1237 En aval de Bzin 
14 Wieprz Zwierzyniec 432.6 0.36 En aval de Zwie- 
rzyniec 
15 Tysmienica Tchérzew 2471.0 0.11 
17 Pilica Szezekociny 353.6 0.63 En aval de Szczeko- 
»ciny 
18 Bug Kamionka 2392.0 0.58 
Strumilowa 
Zegrze 67764.0 0.60 4 
2 Krzna Malowa Gora 2938.8 0.50 
2 Liwiec Lochéw 2432.5 0.60 
2 Narew Siemionéwka 1006.— 0.55 En aval de Siemio- 
nowka 
24 Biebrza Osowiec 5816.— 0.48 En aval d’Osowiec 
25 Pisa Ptaki 3214,.— 0.35 
26 Omulew Krukowo 1330.— 0.23 En aval de Krukowo 
28 Wkra Strzegowo 2068.8 0.44 En aval de Strzegowo 
29 Bzura Leczyca 420.0 0.335 En aval de Leczyca 
30 Drweca Biala Gora 1783,.— 0.17 En aval de Biala Gora 
31 Brda Ciecholewy 682.— 0.18 En aval de Ciecholewy 
32 Czarna Woda Wawrzynowo 368.1 0.16 En aval de Waw- 


rzynowo 


TABLE 1 (suite) 
Coefficients de la formule Qso% 


= CA 
we eg as ee 


Fleuves Superficie Coef- Secteur 
No. et Limnimétre du bassin ficient de la riviére 
riviéres versant km? GC 
1 2 3 4 5) 6 
34 Wierzyca Sarnowy 146.7 0.18 En aval de Sarnowy 
36 Lyna Bukwald 1910.— 0.36 Bukwald - Althof 
37 Odra Chalupki 4596.— 1.90 
Redzin 21617.— 1.06 
Slubice 53580.— 0.80 
Kiniec 109693,— 0.66 En aval de l’embou- 
chure de la Warta 
39 Mala Panew  Krupski 593.9 0.52 En aval de Krupski 
Mlyn Mlyn 
42 Barycz Odolanéw 160.— 0.21 En aval d’Odolanéw 
44 Bobr Jelenia Gora 1043.— 0.76 En aval de Jelenia 
Gora 
45 Nysa Gubin 3936.— 0.64 
Luzycka 
46 Warta Kreciwilk 68.4 0.62 Kreciwilk-Uniejow 
(9189 km?) 
Poznan 25117.— 0.43 
Swierkocin $2278.— 0.35 
48 Prosna Mirkéw 1269.— 0.41 En aval de Mirkéw 
50 Obra Bledzew 3340.— 0.13 
51 Notec Czarnkéw 11764.— 0.19 
Nowe 15872.— 0.22 
Drezdenko 
52 Glda Pila 4601.— 0.30 
54 Rega Trzebiatow 2551.— 0.38 
55 Parseta Bardy 2944,— 0.30 
56 Slupia Slupsk 1470.— 0.22 
ou signifient : 
P — hauteur normale des précipitations atmosphériques annuelles; 
H — hauteur au-dessus de la mer de la section fermant le bassin versant du cours 
d’eau; 
I — pente, calculée comme rapport de la dénivellation entre les sources et la section 
étudiée du cours d’eau, envers la longueur de la vallée de celut-ci; 
L — longueur de la vallée du cours d’eau; 
A — superficie du bassin versant. 


Dans les fractions figurent les valeurs sans l’indice 0 correspondant au bassin 
moindre pour lequel on cherche le coefficient d’adaptation et celles avec l’indice 0 
qui ont rapport au bassin plus grand pour lequel nous connaissons Cp). 
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La valeur du rapport C/C, doit étre enfermée dans les limites de 1,0 jusqu’a 1,5. 
Si elle dépasse ces limites on ne doit pas faire usage des formules (13) a (15). 


Eyaluation des coefficients de variabilité et d’asymétrie 


L’expérience nous a indiqué que les coefficients de variabilité des débits maxima 
annuels ne dépassent pas pour les riviéres polonaises, les limites 


Os3 re ey ee 1,28 


La limite inférieure c’est le cas de la Notec 4 Nowe Drezdenko, la limite 
supérieure c’est le cas de la Nysa Luzycka a Gubin (°). Dans ces limites sont compris 
les coefficients de variabilité pour les riviéres aux régimes divers. 


En Pologne, pour les rivieres de montagne aux bassins versant de 1000 jusqu’a 
17000 km2, les coefficients de variabilité sont compris entre 


0,767 < cy < 0,910. 


Les riviéres de plaine, dont les cours supérieurs traversent les plateaux du Sud 
de la Pologne et dont les superficies des bassins versants sont comprises entre 6000 et 
26000 km?, possédent des coefficients du méme ordre de grandeur. Ils sont compris 
dans les limites 


ON Zila C yy cont OZM 


Les riviéres dont les cours entiers sont situés dans les plaines du centre de la 
Pologne possédent les moindres coefficients. La Narew et la Notec aux bassins versants 
de 7000 et de 26000 km? possédent des coefficients compris entre 


0,300 < cy < 0,334. 


Les fleuves polonais qui ont leurs sources dans les montagnes ou dans une région 
accidentée ont des coefficients compris entre ceux des riviéres de montagne et ceux 
des riviéres de plaine. Pour des superficies des bassins de l’ordre de grandeur 
28000-200000 km? les coefficients sont compris entre 


0:3 968 neo a OF655— 


En disposant des données présentées sommairement ci-dessus on peut apprécier 


les coefficients de variabilité des autres rivi¢res selon les normes correspondant aux 
conditions données. 


Lorsque la hauteur moyenne au-dessus de la mer du bassin versant diminue 
vers l’aval de la riviére, les coefficients de variabilité des débits maxima diminuent 
généralement aussi. On peut citer comme exemple la Vistule dont les débits maxima 
a Nowy Bierun (1779 km*) ont un coefficient de variabilité égal a 03875, tandis qu’a 
Tczew (193170 km?) celui-ci est égal a 0,437. De méme les débits maxima du Bug 
a Wlodawa (14076 km?) ont un coefficient égal a 0,700, tandis qu’a Zegrze 
(67764 km?) — égal a 0,492 a peine. 


Cette indication nous autorise a supposer que les coefficients de variabilité des 
débits maxima annuels des riviéres aux bassins de faible étendue auront des 
coefficients supérieurs aux valeurs citées ci-dessus. 


Les coefficients d’asymétrie doivent étre évalués de la maniére décrite dans ce 
rapport plus haut, a l’aide du graphique (fig. 1) et de l’équation (9). 


(°) K. Desski. Coefficients de variabilité dans les études potamologiques. 
Przeglad Geofizyczny, Varsovie, 1956 (en polonais). 
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THE STORM AND FLOODS OF OCTOBER 1954 
IN SOUTHERN ONTARIO “* 


Dr. D. V. ANDERSON (*) and J. P. BRUCE (**) 


ABSTRACT 


Part A: J.P. BRUCE 


_ The storm of October 14-16, 1954 produced the greatest six hour to 48 hour 
rainfalls on record in Ontario. A brief review is given of the meteorological events 
of this storm and of historical storms of a similar nature. A depth-area-duration 
analysis of the rainfall is presented and the effects of the distribution of the rainfall 
on the runoff of main and tributary watersheds in Southern Ontario are discussed. 


Part B: D. V. ANDERSON 


Field surveys were made of the October 14-16 floods in Southern Ontario. They 
revealed the effects of the flood on river channels, bridges and other structures. 
Detailed observations were made to reconstruct the hydrological history of the floods 
in the 350 square mile basin of the Humber where several methods were used to 
estimate hydrographs for its main and subsidiary branches. Comparison could then 
be made there between runoff and precipitation. Accordingly the infiltration to 
ground water could be determined in its sub-watersheds which have a variety of 
hydrological characteristics as a consequence of differences in topography and 
composition of overburden produced by glacial action. A review is presented of the 
field methods employed and the results obtained in these studies. 


1. INTRODUCTION 


A few countries in the world may have their streams and rivers so well gauged. 
and their rain gauge networks so dense, that it would not be profitable to conduct 
field surveys following severe storms and floods. Unfortunately, Canada is not one 
of these, and this paper describes an attempt to trace the events of a serious flood 
in Ontario largely by means of data taken in subsequent field surveys. 

The storm of October 14-15, 1954, spawned by hurricane «Hazel», produced 
the greatest rainfall on record for 6 to 48 hour durations, in Ontario. The rainfall 
centre was some 20 miles north-west of Toronto within the 344 sq. mi. Humber 
Watershed, and floods on the Humber and other local streams were of devastating 
severity. The flood peak on the Humber River was about four times the previous 
record flood for the nine prior years of observations. Direct flood losses in southern 
Ontario were estimated at $ 25 million and eighty lives were lost. 

The occurrence of such a severe storm and flood in Ontario was unforeseen by 
many engineers, hydrologists and meteorologists, due largely to a lack of systematic 
study of all but the most recent storms and floods in the area. Actually, a storm 
development remarkably similar to that of «Hazel» had occurred in September, 1878. 
At that time the greatest rain depths were'in Ohio, but sufficient rain fell in southern 
Ontario to cause very severe flooding. 


(*) Physicist, Division of Research, Ontario Dept. of Lands and Forests, Maple, 


Ontario. ; ; 
(**) Meteorologist, Meteorological Service of Canada, seconded to Ontario 


Dept. of Planning and Development, Toronto, Ontario. : see 
CN ie! Published with permission of the Director of the Meteorological Service 


of Canada. 
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The events cf the October 1954 storm have forcibly demonstrated, to the people 
of the area, the pertinence of flood control, protection and forecasting, and have 
provided great impetus to hydromeicorological and hydrological research in this 
region. 


2. METEOROLOGICAL EVENTS 


The meteorological factors involved in the storm development have been discussed 
at length by other writers (1,2,3). The brief description given here is intended merely 
to provide the background for the field survey details. 

The meteorological stage was set for the severe storm in Ontario by an extra- 
tropical low, which on the morning of October 14, moved northeastward from Lake 
Michigan across the province. Its associated cold front moved eastward across 
western Ontario and became quasi-stationary in a North-South line just east of 
Toronto. (Fig. 1-A). 


OCTOBER 15 
18302 


OCYBER 16 
C6302 


surFace || SURFACE Aven Ge »\ y eee 
rt = — — 
FIG. 1-A Surface map 1830 GMT, October 15, 1954. FIG.I-B Surface map 0630 GMT, October 16, 1954. 
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Meantime the hurricane «Hazel» had moved inland in South Carolina. The 
tropical storm continued to be steered northward by the strong southerly flow which 
was present aloft in association with the North-South quasi-stationary front. The 
usual course of events with a tropical storm moving inland in this area, is for its 
energy to be dissipated on the eastern slopes of the Appalachian hills. In this case 
though, the front and its associated pressure and wind fields, provided a channel 
for the transfer of storm energy into an intense extra-tropical low north of the hills. 

This transfer was accomplished by the development of a sharp low-level trough 
along the front north of the weakening tropical storm, as the moist tropical air borne 
by the storm clashed with cold air to the west of the front The hurricane vortex 
then rapidly dissipated as it moved northward, and a new centre developed near 
Buffalo within the inverted V trough. The southerly flow aloft was intensified by these 
developments, and the new frontal low moved northward at 50 m.p.h. through 
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stich (Fig. 1:B) causing heavy rainfall, high winds, and devastation along its 
path. 

Rain was nearly continuous on the 15th in the trough which covered the Toronto 
area, and gradually increased in intensity as the northward transfer of storm energy 
took place. The heaviest rain near the storm rainfall centre must have exceeded one 
inch per hour for the period from 8-12 p.m. (local time) on the 15th. The greatest 
2-day total exceeded 11 inches. 


3. DATA AVAILABLE 


The information for study of the floods was drawn from a variety of sources. 
The meteorological features have been reported by the Meteorological Branch 
of the Canadian Department of Transport (2). The Water Resources Branch 
of the Department of Northern Affairs and National Resources, which operates 
stream gauges in the area, provided estimated flows by extrapolation of their rating 
curves to the observed high water mark. All gauges in the area were over-topped or 
washed out. Surveys of the flooded valleys were conducted to establish their highwater 
profiles by the Conservation Branch of the Ontario Department of Planning and 
Development and these unpublished data have been used. A detailed report (*) of 
limited distribution of the results of the field surveys found necessary for a study of 
the floods, has supplied the balance of the material. Some of the engineering aspects 
have been treated in a paper by Clinch and Saaltink (°). 

There are many studies in the literature of severe storms. For example, a report (°) 
made by the Illinois State Water Survey and co-operating agencies gave particular 
stimulus to the field studies reported on here. 


4. FirtD SURVEY PROCEDURE 


Three days after the storm it was decided to make field surveys to gather hydro- 
logical data on the floods and to determine their effects (*). Twenty-two members of 
the Department of Lands and Forests were enlisted to take part in the surveys. None 
had previous experience with floods, and it was not known what particular phenomena 
might be observed. Initially therefore, few explicit instructions could be given, and 
it was necessary to rely in good measure on the individual’s curiosity and common 
sense. 

The following activity took place. First a low-level flight was made in an Otter 
aircraft over the watersheds most severely affected (the Credit, Etobicoke, Humber, 
Don, Schomburg and Holland and Nottawasaga — see Fig. 2) to try to familiarize 
the party chiefs with the terrain and so they might quickly see some of the major and 
obvious effects of the floods. It was concluded that such a flight was of very limited 
value. Too much can be seen and unless the observer is very familiar with the terrain, 
important detail may be readily missed. Use of a helicopter later on would have been 
well worth while, but unfortunately none was conveniently available. In the meantime 
low-level vertical photographs of the major branches of the above rivers (scale 500 
feet to the inch) had been made by the Aerial Surveys Section of the Department of 
Lands and Forests. Low-level oblique photographs of some of the flooded areas 
had also been taken by a private company, the Photographic Survey Corporation, 
on October 16 when the lower reaches were still in the last stages of flood. In addition 
to sets of these photographs, prints of aerial photographs of the area, which had 
been photographed the previous summer, (scale 1320 feet to the inch) were hurriedly 
printed for the use of the field parties. 
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As resources and time were both severely limited, complete surveys were made 
only in the 344 sq. mi. watershed of the Humber. A few workers were dispatched 
to make observations for comparison, in the Holland Marsh and upper reaches of 
the Nottawasaga, in both of which there are several square miles of flat low-lying 
land. 

The Humber was divided into seven zones, about 50 sq. mi. each, and a two-man 
party designated to go into each zone. They were instructed to make observations of 
the effects of flood waters on farm land, river banks and channels, flood plains, 
buildings, bridges and culverts, to establish the level of peak flood stage and to 
obtain eye witness accounts of the time at which the river began to rise, overflowed 
the banks, reached maximum flow, began to recede, returned to“stream banks and 
returned to normal flow. The purpose of the latter inquiries was to get enough 
information to construct approximate hydrographs for the main and sub-branches 
of the river so as to follow the development of the flow downstream and to relate 
it to precipitation. In addition they sought out people who had observed the rainfall 
through having noted the contents of buckets or tubs inadvertently exposed to the 
rain. A number of observations were obtained in this way while none was forthcoming 
in response to advertisements in local papers. 

The bulk of the work of the field parties was concluded in three weeks. The 
survey team leader, then having the reports of all the parties, examined personally 
the areas of particular interest which he had not already seen, and took other obser- 
vations as well. This was, of course, an essential step in digesting and comparing the 
information so that a common interpretation could be put upon the various 
manifestations of the floods. By then winter had closed in and the field work 
necessarily ceased. 

Some mistakes in procedure were made. For example, photographs were taken 
by the parties individually. A more valuable record would have been obtained if a 
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team. of professional photographers had initially sped quickly around the watersheds 
with the team leaders taking photographs in quantity (stills and movies) for later 
selection, analysis and illustration. It would have been best, too, to concentrate the 
forces initially in the lower reaches of the watersheds (where more clean-up activity 
took place) rather than spreading them uniformly over the whole area. 


5. FieELD SURVEY RESULTS 


A. Precipitation 


It was clear from stream flow peaks and volumes that a rainfall centre of 
considerable intensity must have occurred on the Cold Creek tributary in the northern 
part of the Humber watershed. Fortunately a number of «bucket» type observations 
were obtained in this tributary basin and the surrounding area. Twelve reliable 
measurements of rainfall were found in all. The «gauges» consisted of washtubs, 
barrels, garbage tins and a dog dish. 

The way in which these observations augmented the rainfall data obtained by the 
Meteorological Service’s climatological network is shown in the next two isohyetal 
maps. The first (Fig. 3, after Thomas) is based on «official» rainfall figures only, the 
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greatest 48-hour fall (8.41”) being recorded at Snelgrove. In the second map (Fig. 4) 
«bucket» survey data which were considered reliable, were added to the official 
precipitation totals. The rainfall centre of greater than 11”, shown near Thompson 
Lake in the northern part of the Humber basin was well verified by corroborating 
observations. Locations of «official» Meteorological Service gauges are indicated 
on Fig. 4 by open circles. 
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The difference in these maps of total storm rainfall when translated to depth-area 
terms, is illustrated by Fig. 5. The dashed curve is the 48-hour rainfall based on 
official observations only; the solid curves incorporate the bucket survey data. 

It should be noted that the rainfall was accompanied by strong winds and thus 
the catch of the official gauges and of the various «buckets» may well have been 
low, due to the turbulence created about the gauges’ orifices. This effect may have 
reduced the catch by as much as 18% (’). 


B. Stream Flow and Runoff 


From the data accumulated during the field surveys and available from other 
sources, the peak flows of the river at strategic locations were estimated in a number 
of ways. The methods used are given in Table I. 


TABLE I 


Method Formula 


1. Tangential extension of rating curve 
to high water mark at gauge locations 


2. Flow in a channel by slope-area SIR 2 R2/® §1/2 


determination 
Where R = hydraulic radius $ = slope 
and n = frictional coefficient (Manning 
formula) 
3. Flow at a constriction — assuming it 
a uniform channel having the slope 
of the valley. 
4. Flow at a weir — used where water Flow Q (cu. ft./sec.) = 


passes over dam or other obstruction SR (is Py ie 3/2 in ay gid 
in nearly free fall. i i 2¢ 2g 


Where b = width of weir, 4 = depth 
of water over it, v = velocity and 
g = accel. of gravity. (This is only 
accurate for low heads, i.e. 1-2 ft.) 


5. Centrifugal tilt at a bend — mean Mean velocity vy = 2/3 ./2g ~/Ay 
velocity obtained from Ay the dif- 
ference in high water elevation at 
inner and outer sides of a bend. 


Pee einai ek Gols eer ek 


It is difficult enough to achieve good estimates by any of these methods with 
the best type of data obtained during a flood. The possible errors of determinations 
based upon data collected after a flood are accordingly much greater. For example, 
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changes in the river channel or temporary damming by obstructions in the channel 
might produce a higher stage than would result from the unobstructed maximum 
peak flow. Erroneous use of this level for measuring peak flow would then give too 
high a value. There are, in addition, the inherent errors of the methods; for instance, 
method 2 requires a purely subjective choice of value for the friction factor «>. 
It is important therefore to obtain estimates by various methods if possible, the 
differences between them being a measure of the probable error. 

Table II gives a selection of such estimates for the Humber. It contains examples 
of both substantial agreement and disagreement. At location 4, extrapolation of the 
rating curve produced a low value, for the channel was enlarged here, while at 2, 
and 3, allowance could be made for the change in the channel. Estimates obtained 
at location 5 are even more discordant; the impossibly high value must have been 
due to temporary damming. By back calculation from estimated hydrographs for 
the other branches, the figure of 18,000 c.f.s. was obtained for the west branch. 


TABLE II 
Drainage Peak Flow 
Location Area Method of Estimation 
(sq. mi.) Cis: c.s.m. 
1. Bolton (Main) 75 4,500 60 Flow at a weir 
4,400 59 Flow in a channel 
2. Weston (Main) 308 40,000 130 Centrifugal tilt 
44,600 145 Flow in channel 
45,600 148 Tangential exctension of 
gauge rating curve 
3. Below Dundas 342 45,000 132 Centrifugal tilt 
St. (Main) 50,100 147 Flow in channel 
4. Kleinburg (East) 66 2,780 42 Extension of rating curve 
7,800 146 Flow in constricted 
channel 
Nobleton (East) 49 8,100 165 Flow in channel 
5. Thistletown (West) 160 12,000 75 Flow at constriction 
42,100 263 Flow in channel 
7,300 46 Extension of rating curve 
18,000 113 Estimated hydrographs 


ee 


Table III contains estimates of runoff volumes for the major tributaries and the 
main stream of the Humber River. These were computed from hydrographs that 
involve errors not only of flow estimation, but also of times of various stages from 
eyewitness accounts. The total runoff so estimated carries the burden of all these 
accumulated errors, the magnitude of which can only be estimated by the internal 
consistency of the results. 
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TABLE II 
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Average Runoff 


“Branch Location Rainfall Physiography 
(inches) inches % 
East : Pine Grove 7.9 3.0-3.3 38-42 Rises in interlobate 
moraine and flows 
: through clay till 
plain 

West Thistletown 8.3 4.8-5.1 58-61 Heavy clay till plain 
Main Woodbridge 8.2 3.8-4.1 46-50 Interlobate moraine 

in upper third 

Weston 8.3 4.9-5.9 59-71 Then clay plain 


It can be seen that the various runoff estimates at each location were quite 
consistent with each other. However, in comparing the sum of volumes from the 
three main sections of the river above Weston with the volume estimated directly 
at Weston, a serious difficulty arises. The sum of the volumes of the East branch, 
West branch and main stream at Woodbridge (total drainage area 266 sq. mi.) 
is 4.2” at most. The estimated runoff at Weston (drainage area 308 sq. mi.) is 4.9” 
at a minimum. This then, strongly indicates that the likely error in determining the 
upstream runoff yolumes is greater than that suggested by the close agreement with 
each other of the several estimates at each location. 

With such data it is impossible to draw firm conclusions regarding the relationship 
of runoff to physiographic features. However, the estimates suggest that runoff 
from the West branch, where heavy clay soils predominate, was greater than from the 
main stream or East branch which rise in the interlobate moraine of gravelly drift 
and sandy loams. 


6. EFFECTS OF FLOODS 


Any comprehensive discussion of the effects of the flood waters on river channels, 
banks, bridges, buildings and public utilities, would require much time and space, 
and reference to the large number of photographs and charts obtained by Anderson (’*). 
Comments here will be confined to a few remarks concerning erosion during the 
storm and floods. 

The water in lower reaches contained huge loads of sand, silt and finer material. 
The flood plains at several points where the river Humber is wide were covered with 
up to two or three feet of material. It was erroneously concluded by some lay observers 
that the material had been eroded from farm lands in the upper reaches. Actually 
most of it came from the banks of the river itself. It was found that the beds of tributary 
creeks and streams with drainage areas up to 10 square miles or so were usually quite 
large enough and had stable enough slopes to carry the flow without harm to the 
banks or flood plains. Exceptions occurred on exceptionally steep land and on freshly 
constructed drainage ditches. On these small watersheds very little material was 
deposited on the flood plains, and accordingly only colloidal material eroded from 
clay soils found its way downstream. The erosion of the river channel banks and 
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local deposition of coarser material became more and more marked in watersheds 
larger than 40 square miles, farther downstream, until in certain lower reaches, where 
the original channel was narrow and steep and the flow accordingly swift, the river 
bed was enlarged two or three times in cross section. Several occurrences of earth 
slides of thickly sodded soils on steep slopes were noted. At one of these, discs of 
about a quarter acre of surface sod and dirt (about a foot thick) slid several feet down 
the slope. : 

Where river banks were well sloped and covered with sod, erosion was slight 
save on lower reaches where the erosive force of the water was great. In wide reaches 
of the valley little cutting occurred on sodded flood plains. At bends in the river and 
in narrow reaches downstream, sections of bank ten to thirty feet wide were removed 
by undercutting of a high bank. Cutting was greatest at the outside banks at bends 
where the water was directed by the channel above toward the bank. 

It was generally remarked that trees growing at a bank’s edge do not hold the 
bank and in some sites even contribute to undercutting, likely from water having 
access by way of root passages so that the bank may be eaten away internally as 
well as by surface scouring. The working of a tree by wind also weakens and cracks 
the bank. Cedar (arbor vitae) being shallow-rooted, seems worst in this respect, 
while large willows held much better. 

Vertical concrete walls built to protect banks did not prove effective. The banks 
behind most of them were scoured away, even where the walls remained standing. 
The effect of such walls may be similar to vertical sea-walls which when overtopped 
by waves allow scouring of the back fill. Model work should be conducted to determine 
the most effective types of structure for protection of river banks. The principles of 
protection would probably be found to be closely parallel to those already determined 
for shore erosion control. 

It appeared likely that not much could be done to protect the banks in lower 
reaches from heavy floods beyond assuring an adequate width of straight channel to 
increase the carrying capacity, or directing the flow of water away from vulnerable 
banks. The banks of headwater streams can, however, clearly be protected by having 
them adequately sloped and sodded. 


CONCLUSIONS 


Being the greatest storm and flood on record in Ontario, «Hazel» is now being 
frequently adopted as a «design storm» for channel improvements, flocd control 
dams, and flood plain zoning by-laws. It has the effective status in the province of 
the U.S. Corps of Engineers «Standard Project Storm and Flood.», 

Thus, our knowledge of storm rainfall, stream flows and flood effects should 
be as complete as possible. As the rain gauge network was relatively coarse in 1954, 
and as stream gauges were few and ineffective, the information provided by the field 
survey has proven to be essential in re-constructing the history of the storm and floods. 
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LA RECHERCHE 
DES CHANGEMENTS DES BORDS DES RETENUES 
ET LEUR PREVISION 


Prof. 1 V. POPOV. 


1. La question des changements des bords des retenues et leur pronostic date 
du temps de la mise en projet et de la construction de la premi¢re grande centrale 
électrique Lénine sur le Dniépr (Dniéprogués). C’est alors que ces changements 
des bords furent étudiés sous le nom de «la réfection des bords des retenues ». 

2. La création des retenues sur les grands fleuves dans les parties européenne 
et asiatique de 17 URSS évoque les questions des places et des dimensions de la réfection 
des bords des retenues et des dommages qui en découlent. Cela exigeait l’étude d’une 
méthode du pronostic de la réfection. 

3. La réfection des rivages des retenues vient comme une conséquence du 
changement des conditions daiis le val du fleuve : 

a) le changement du niveau par lequel le fleuve exerce son influence sur les roches 
dans les pentes du val; 

b) le changement sur la plupart des rivages d’une retenue des processus d*érosion 
par les processus d’abrasion; 

c) les oscillations du niveau des eaux dans la retenue, annuelles et de plusieurs 
années. 

4. La démolition des terrains de prix peuplés ot il y a des usines, des mines ete. 
exige des mesures les plus favorables au point de vue économique ainsi que leur 
réalisation a temps. 

5. Cette méthode ne prévoit pas les changements des conditions hydrodynamiques 
et ne perinet pas de calculer le développement de la réfection des bords avec ie 
temps. Elle permet seulement d’obtenir la dimension de la refection finale sans avoir 
indiqué son délai. 

6. Un développement de la méthode d’analogie est la méthode de E. G. Kat- 
chouguine (1945) qui prit en calcul les conditions de la formation d’une plage au pied 
du versant, la portée de la hauteur des vagues, leur course en haut a la plage et la 
profondeur d’action de creusement d’une vague. 

Cette méthode ne prend pas en considération Vinfluence du profil de la partie 
souterraine d’une pente et les oscillations de la nappe de la retenue durant plusieurs 
années ainsi que le développement de la réfection avec le temps. 

7. Le développement ultérieur de la méthode fondée sur les analogies se trouve 
dans la méthode de G. S. Zolotariev (1953) qui prend en considération |’inclinaison 
et la dimension du banc submergé ainsi que la probabilité de la réitération des 
oscillations du niveau de la retenue. ” 

8. La seconde direction de l’élaboration des méthodes du pronostic de la 
réfection des bords des retenues est basée sur le calcul de l’énergie des vagues (méthode 
de N. E. Kondratiev, 1955 et méthode de E. G. Katchouguine, 1955). 

Ces deux méthodes sont encore dans le stade du perfectionnement, par excellence 
dans le domaine de creusement des roches et d’autres renseignements. 

9. La troisiéme direction selon laquelle les schémas a calculer et les formules 
expriment une dépendance statistique de la vitesse de la réfection de divers facteurs 
(L. B. Rosovsky). 

10. L’utilisation de la réfection exige la connaissance des conditions et des facteurs 
du processus tels que climatologique, hydrologique, géologique et leurs régimes 
ainsi que le régime d’exploitation de la retenue. 

Les stations ingénieurs-géologiques complexes situées aux rayons ow les retenues 
existent ou sont supposées accumulent ces renseignements. 

11. Les explorations du climat donnent des renseignements de la force, des 
réitérations et du régime des vents des directions les plus importantes. 

_ 12. Les données hydrologiques les plus importantes pour le pronostic sont les 
suivantes : 

__ les conditions du développement de la houle par les vents des directions 
différentes et des régimes différents; 

les types de vagues (dimensions, raideur, fréquence, temps du développement 
et de l’apaisement); 
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les grandeurs réelles d’énergie, de la force des coups et du creusement des vagues; 
le transport et Vaccumulation des alluvions dans les conditions réelles pendant 
une saison, une année ou plusieurs années; 


la formation et la composition-granulométrique des produits de destruction des 
roches pendant l’écroulement des pentes. 


13. On doit recueillir les renseignements géologiques avant et pendant la 
construction et l’exploitation d’une retenue. 

_14. Une perfection ultérieure de la méthode de pronostic exige la création des 
stations de retenue pour l’accumulation des données d’observations systématiques 
au cours de l’étude du projet de la construction, du remplissement et de l’exploi- 
tation des retenues. 


I. La question des changements des bords des retenues et leur pronostic a été 
soulevée au moment de la mise en projet et de la construction de la premiére grande 
centrale électrique selon le plan d’électrification de ’ URSS — la centrale électrique 
Lénine sur le Dniepr (Dnieprogués). C’est alors que ces changements des bords furent 
étudiés sous le nom de «la réfection des bords des retenues ». 


Ce terme est adopté par la littérature russe hydrotechnique, hydrologique et 
géologique. Nous nous servirons de ce terme dans notre rapport. 


La création de chaque nouvelle retenue sur les grands fleuves dans les parties 
européennes et asiatiques de l’7URSS, celles qui s’étendent a plusieurs centaines de 
kilométres et qui ont une largeur de quelques dizaines et méme de cent kilométres, 
évoque les questions des places, des forines et des dimensions de la réfection des 
bords des retenues et des dommages qui en découlent. Cela exigeait l’étude d’une 
méthode de prévision de la réfection. 


La réfection des rivages des retenues vient comme une conséquence du changement 
des conditions dans le val du fleuve: _ 

a) le changement du niveau, par lequel le fleuve exerce son influence sur les roches 
dans les pentes du val; 

b) le changement sur la plupart des rivages d’une retenue des processus d’érosien 
par les processus d’abrasion et des nouveaux processus qui y sont liés (accumulations, 
creusage, écroulements, éboulements, glissements etc.), sur les parties des pentes 
submergées et au-dessus de la surface de l’eau. 

c) oscillations du niveau des eaux dans la retenue, annuelles et avec des périodes 
de plusieurs années. 

Souvent, les mouvements de la nappe des eaux souterraines en liaison avec les 
oscillations du niveau de Ia retenue et avec les changements de saison exercent leur 
influence sur les formes et la dimension de la réfection des bords de la retenue. 

L’attaque des terrains exige des mesures défensives (déplacement des batiments 
en des lieux stirs, une défense contre le creusage, une exploitation préalable des 
minéraux etc.) et la fixation du temps pour ces mesures. 

La premiére méthode du prévision de la dimension de la destruction des bords 
d’une retenue a été proposée par Th. P. Savarens (1935) (1) pendant la construc- 
tion de la centrale électrique Lénine sur le Dnieper. A la base de cette proposition, 
on trouve l’utilisation de la méthode d’analogie, a savoir, projection du nouveau 
profil de pente de retenue comme le profil d’une pente de la méme vallée du fleuve 
avec les mémes conditions géologiques, en tenant compte de la nouvelle position du 
niveau de l’eau dans la retenue. 

Cette méthode ne prévoit pas que les conditions hydrodynamiques a la retenue 
sont différentes en comparaison des conditions sur un fleuve. Outre cela, cette méthode 
ne permet pas de calculer le développement de la réfection des bords avec le temps, 
pas plus que de fixer la date (en années) de la réfection finale. 
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Il. Un développement de la méthode d’analogie est la méthode de E. G. Katchou- | 
guine (a. 1945) (?), qui prit en calcul les conditions de la formation d’une plage au — 


pied du versant, la portée de la hauteur des vagues, leur course en haut a la plage et 
ja profondeur d’action de creusage d’une vague. Katchouguine recommanda de 
projeter le profil d’une pente au-dessus de la plage en se guidant par langle de la 
pente naturelle des roches, analogue a celles des versants. 

Dans cette méthode on ne prend pas en considération l’influence sur l’action 
des vagues aux bords des retenues de la largeur et de ]’inclinaison du banc submergé, 
pas plus que les oscillations de la nappe de la retenue durant plusieurs années. 

D’aprés cette méthode, on ne peut pas donner une prévision du développement 
de la réfection des bords pendant des années. 

Le développement ultérieur de la méthode fondée sur les analogies, se trouve 
dans la méthode de G. S. Zolotariev (a. 1950) (?). Cette méthode introduit dans le 
calcul l’influence de l’inclinaison et de la dimension du banc submergé, accumulatif 
ou abrasif, sur l’action du creusage des vagues; on considére que la position de la 
nappe d’eau dans les retenues définit le niveau et la propagation du creusage du 
cété des bords. La probabilité de la réitération des positions, la plus haute et la plus 
basse, du niveau de la nappe de la retenue et la hauteur des vagues les plus hautes 
en ce lieu de retenue déterminent la probabilité de la durée du développement et la 
dimension du creusage et sa position d’aprés la hauteur et du cété du bord. 

Zolotariev recommande de faire la prévision de la réfection des pentes au-dessus 
des plages aux bords d’une retenue en partant d’une analyse : de l’histoire géologique 
de la formation des pentes, des actions des processus contemporains (l’érosion, 
l’accumulation, les processus déluvials, les écroulements, les éboulements, les glisse- 
ments), les conditions hydrogéologiques etc. 

Les explorations de laboratoire et de champs des roches peuvent donner une 
aide essentielle, de méme que les calculs par la mécanique du sol. 

Zolotariev donna un tableau des dimensions des inclinaisons des bancs accumu- 
latifs submergés pour les bords des retenues sur le Volga, constitués de roches 
différentes. 


IV. La seconde direction de l’elaboration des méthodes de prévision du 
développement de la réfection des bords des retenues en temps, fondée sur un autre 
principe, est basée sur le calcul de l’énergie des vagues dans la retenue, énergie qui se 
consomme par Ja destruction des pentes. 

Dans cette direction, N. E. Kondratiev (1953) et E. G. Katchouguine (1953) 
élaborent leurs méthodes. x 

N. E. Kondratiev (4,5,6) proposa de partir du calcul de la réitération des vents 
et des houles, qui sont capables de creuser les roches aux bords des retenues. 

On calcule la quantité moyenne d’énergie, que les vagues apportent pendant une 
heure sur un métre de la longueur du bord, par la formule (en tonnes/heures) : 


re 795 42,5 At Cos 
ie DAt 
oua% — angle entre le bord et la direction des vagues; 
h — la hauteur (en métres) des vagues avec une réitération dont la probabilité 


est définie; 
At — la durée d’action des vagues d’une hauteur en intervalle entreh eth + Ah. 


On détermine par l’expérience Ja condescendance des roches au creusage avec 
de l’eau par rapport a la quantité de I’énergie consommée dans les vagues. On le fait 
par un métier spécial, pour créer les vagues d’une hauteur définie. 
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Le creusage des roches dans les bords d’une retenue va finir quand le banc 
submergé atteint une largeur assez grande pour éteindre l’énergie des vagues de la 
houle sur la retenue. Le rivage devient pratiquement stable et le creusage cesse. 

La largeur de la zone de la réfection des bords d’une retenue dépend de la 
réitération des vents et des houles d’une puissance définie. Kondratiev recommande 
de faire le calcul pour les tempétes avec les réitérations de 1, 10, et S50 années. Pratique- 
ment on peut prendre la réfection finale avec des tempétes avec une réitération une 
fois en 200 ans. 

On fait le calcul par la méthode graphoanalytique. L’élément principal de ce 
calcul est la construction du banc submergé en concordance avec la hauteur et la 
réitération des vagues et la qualité des roches. 

E. G. Katchouguine (”) recommande de faire le calcul de la réfection des bords 
d’une retenue par la formule demi-empirique : 


= b 
Q=EK,# 
ou Q — la quantité en sommaire des roches creusées sur un lieu du rivage; en m?; 
E — énergie sommaire des vagues arrivées au méme lieu du rivage; 
t — le temps en années; 
b — le paramétre; 


K,— la caractéristique du creusage des roches. 


Katchouguine avait donné des nomogrammes pour calculer E et les tables des 
dimensions de K, et de 4 en se basant sur ses observations sur les bords des retenues, 
qui sont déja baties et exploitées (Zymlianskoje-sur-le-Don, Chtcherbakovskoje 
sur le Volga, plusieurs retenues dans le systéme du canal de Moscou etc.). 

Ces deux méthodes sont encore dans le stade du-perfectionnement, par excellence 
dans la part du perfectionnement des significations des caractéristiques qui sont 
nécessaires pour le choix des paramétres (le creusement des roches, l’influence sur 
celui-ci d’un humectage et d’un desséchage, et d’autres renseignements). 


V. L. B. Rosovsky (8) a proposé une troisiéme direction de principe de |’éla- 
boration de la méthode du pronostic de la réfection. Il proposa (1954) de faire les 
schémas et les formules de calcul du temps de la réfection des bords des retenues par 
les méthodes de la statistique mathématique. Pour cela on cherche sur ies retenues 
qui existent dans des conditions pareilles les liens statistiques entre les résultats de la 
téfection et ses facteurs — la qualité des roches, la hauteur des pentes, la forme du 
rivage, le relief de la pente submergée etc. 

Les explorations aux bords de la retenue Lénine sur le Dnieper montraient que 
les résultats de la réfection des bords pendant 23 années de |’existence de cette 
retenue sont dans un lien étroit avec les facteurs (lithologie, hauteur de pente, relief 
de la pente submergée, forme du rivage en plan etc.). Les coefficients de la corrélation 
sont : 0,56-0,76. 

Il y a encore d’autres méthodes de prévision, mais elles sont moins étudiées ou 
se rapportent a des cas particuliers. 


VI. L’utilisation de l’une ou de l’autre méthode de prévision de la réfection des 
bords d’une retenue exige d’avoir 4 la disposition des auteurs de projets les carac- 
téristiques quantitatives des facteurs et des conditions de la réfection, comme le climat, 
hydrologiques, géologiques et leurs régimes, aussi que le régime d’exploitation de la 


retenue. 
Les stations d’ingénieurs-géologiques complexes situées aux rayons ou les retenues 


existent ou sont supposées, accumulent ces renseignements. 
Les explorations de climat donnent des renseignements sur la force, des 
réitérations et du régime des vents des directions les plus importantes sur tous les 
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points des bords de retenue qui ont besoin des mesures défensives. Il faut rechercher 
V’influence des conditions géomorphologiques particuliéres sur les régimes des vents, 
sur insolation, l’évaporation de la surface des roches et des eaux libres. 

Les données hydrologiques pour la prévision sont les plus complexes et différentes. 
Il faut savoir : 

a) les conditions du développement de la houle par les vents de directions 
différentes et des régimes différents; 

b) Les types des vagues (dimensions, roideur, fréquence, les temps du 
développement et de l’apaisement); 

c) les grandeurs réelles d’énergie, de la force des coups et du creusement des 
vagues; 

d) transport et accumulation des alluvions dans les conditions réelles hydro- 
logiques, géologiques et géomorphologiques; les formes accumulatives; 

e) la formation et composition granulométrique de la destruction des roches 
pendant l’écroulement des pentes; 

f) Vemportage et l’accumulation de ces produits pendant les houles : dans une 
saison, dans une année, pendant plusieurs années. 

On doit recueillir les renseignements géologiques avant et pendant la construction 
et exploitation d’une retenue. 

Avant ia construction d’une retenue on fait un levé dans tout le rayon de cette 
retenue a l’échelle de 1: 100.000, et dans les régions peu peuplées a |’écheile de 
1 : 200.000 ou 1 : 500.000. On fait la levée a l’échelle 1 : 10.000 ou 1 : 2.000 aux lieux 
caractéristiques qu’on prend comme des appuis de la levée, ainsi qu’aux lieux les 
plus importants (les villes et d’autres lieux qui exigent une défense). On conduit le 
levé par les travaux prospectifs (les sondages d’étude etc.). 

Les lignes des repéres pour les observations géodésiques sur la réfection des 
bords sur les lieux caractéristiques doivent étre organisées avant le remplissage de 
la retenue. 

Il faut faire ies lignes des puits pour l’observation du régime des eaux souter- 
raines aux lieux oti les conditions hydrologiques peuvent exercer une influence sur 
la réfection des bords. On doit organiser les observations quelques années avant le 
commencement des travaux sur la retenue pour apprendre opportunément les ren- 
seignements pour connaitre l’ascension du niveau des eaux souterraines dans les 
environs de la retenue. 

Prenant en considération les grands territoires qu’on doit explorer, il est néces- 
saire d’adapter des méthodes qui garantiraient la réception en masse des renseignements 
et caractéristiques objectives, exactes et opportunes. 
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MONOGRAPHIES HYDROLOGIQUES 
PUBLIEES PAR LE SERVICE HYDROLOGIQUE 
DE POLOGNE 


élaboré par 


TERESA JABLONSKA, ZDZISLAW MIKULSKI, WANDA STEPHAN 
Institut Hydrologique et Météorologique d’Etat a Varsovie 


Le développement intense de la vie économique aprés la derniére guerre mondiale 
a posé l’hydrologie polonaise devant la nécessité de fonder les bases hydrologiques 
pour tous les problémes affinés a l’évolution de l’aménagement des eaux. Les travaux 
du Service hydrologique a l’époque d’avant guerre et celle qui la suivait immédiatement, 
embrassaient un mince secteur de problémes hydrologiques et ne pouvaient satisfaire 
les exigences augmentées que présentait la vie économique du pays. Aussi a-t-il été 
forcé d’élargir le domaine des problémes étudiés et d’aborder des travaux possédant 
un caractere de complexité qui comprennent l’hydrologie de l’entier du bassin 
versant et qui tiennent compte de l’ensemble des facteurs influant les phénoménes 
hydrologiques, de I’état de l’'aménagement du bassin ainsi que des possibilités de son 
évolution économique. Les résultats de ces travaux furent rassemblés dans des 
« Monographies hydrologiques » des, bassins versants — unités territoriales élémen- 
taires pour les études hydrologiques. Dans quelques cas exceptionnels on a embrassé 
dans les monographies des régions autrement’ déterminées, formant des unités 
territoriales du point de vue économique, oti le probléme de |’eau est essentiel pour 
leur développement. 

Pour nos premiéres monographies on a pris en considération des bassins versants 
aux superficies d’environ 10000 km?, aussi le plan-type des monographies a été 
approprié aux traits caractéristiques des bassins de ces dimensions. Les monographies 
hydrologiques des unités hydrographiques d’un ordre supérieur, comme les fleuves 
principaux et les régions des lacs sont encore pour nous des questions ouvertes. 

Lorsque le plan-type de nos monographies était déja fixé et plusieurs d’entre 
elles étaient en préparation, nous sont parvenus les comptes rendus de |’Assemblée 
Générale de Rome, 1954. Les délibérations du Comité de Standardisation des 
Caractéristiques hydrologiques et du Cadastre des Grands Cours d’eau éveillérent 
un intérét spécial dans notre Service et surtout l’intervention de M. Serra qui a présenté 
un plan-type d’une Monographie hydrologique illustré par des exemples concernant 
Ia Durance. La comparaison des deux plans-type, de celui élaboré en France et du 
notre, a montré leur grande ressemblance, surtout en ce qui concerne les points 
suivants : 

— les facteurs influant le régime hydrologique du bassin versant 

— les caractéristiques hydrologiques 

— |’aménagement des eaux. 

Dans les détails les deux plans-type dimetent lun de l’autre quant a la maniére 
de traiter certains problemes. 

Ci-bas nous décrivons le plan-type des monographies hydrologiques aux quelles 
nous travaillons en Pologne. Nous considérons ce plan comme une contribution a la 
standardisation des caractéristiques hydrologiques des cours d’eau aux bassins 


d’étendue moyennes. 
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Les monographies hydrologiques se composent de quatre parties précédées par 
un avant-propos ou sont étalés le but et les méthodes du travail et par une introduction 
donnant un apercu général de la région comprenant le bassin versant et des traits 
caractéristique de celui-ci. L’introduction est accompagnée d’une carte présentant 
l’équipement hydrologique du bassin. 


La premiere partie de la monographie, intitulée « Géographie physique du bassin 
versant » comprend une analyse du milieu géographique conditionnant les phénoménes 
hydrologiques qui constituent le théme essentiel de la monographie. Aussi les 
caractéristiques de ce milieu (géologie, géomorphologie, sols, couverture végétale, 
climat, réseau hydrographique) sont traités du point de vue de leur influence sur le 
régime des eaux du bassin : dans le chapitre sur la géologie du terrain on s’occupe 
surtout de tectonique, de lithologie, de perméabilité et d’aquiféres; en caractérisant 
le relief on s’occupe de hauteurs absolues et relatives et de pentes; la description des 
types des sols et des roches soujacentes ainsi que les données sur la couverture végétale 
contribuent a la justesse de l’évaluation des conditions de |’écoulement, donnent 
une notion sur |’érosion dans le bassin et sur sa capacité retentrice; la majeure partie 
du chapitre sur le climat comprend une analyse détaillée des précipitations, de leur 
répartition dans le bassin et dans le temps, des valeurs extrémes et moyennes, tandis 
que les autres éléments du climat — la température, le vent, la nébulosité etc. sont 
représentés d’une fagon sommaire et en relation avec leu1 influence sur les préci- 
pitations et sur l’éyaporation. 


La premiere partie de la monographie est terminée par une description détaillée 
du réseau hydrographique — des cours d’eau, des canaux, des lacs, marais et sources. 
La description est accompagnée d’un registre des superficies du bassin, présenté 
sous forme d’une table, de profils en long des cours d’eau essentiels, de relevés des 
lacs et des marais avec leurs éléments morphométriques ainsi que des sources et de 
leurs débits. Citons les cartes que doit comprendre la premiére partie d’une mono- 
graphie : géologie, geomorphologie, cartes des sols, de la couverture végétale, carte 
hydrographique, carte de la répartition des éléments climatiques. La quantité des 
cartes et leur teneur varie selon le caractére du bassin. Dans les terrains 4 morphologie 
paléogiaciaire la géologie et les sols peuvent étre, par exemple, représentés sur ia 
méme carte; quelquefois il est utile de présenter la géomorphologie ensemble avec 
la géologie (fig. 1). 


La deuxiéme partie de la monographie est l’essentielle et la plus ample car elle 
traite d’hydrologie. On considére ici les éléments particuliers de celle-ci et on les 
soumet a une analyse approfondie, basée sur toute la période d’observation et surtout 
sur celle qui a servi a dresser le bilan de l’eau. Cette partie commence par une 
caractéristique de l’équipement du bassin. On cite J’emplacement (9, A, hauteur), 
la période d’observations et la valeur de celles-ci pour le réseau des stations d’obser- 
vation de tous les genres : station limnimétrique, des eaux phréatiques, du débit 


solide, de la température des eaux etc. ainsi que des stations météorologiques et 
ombrométriques. 


Le chapitre suivant contient les données sur les précipitations en général et sur 
les neiges et averses en particulier. On cite dans des tables les hauteurs mensuelles et 
annuelles des précipitations pour la période qui a servi pour dresser le bilan de l’eau 
(les valeurs moyennes ont été citées dans le chapitre « Climat »). 


Le chapitre III traite des eaux souteraines. Il comprend une description des 
nappes phréatiques et de leurs caractéristiques hydrogéologiques, une carte hydro- 
géologique (fig. 2) et des relevés de caractéristiques hydrologiques. 
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— Carte lithologique et morphologique du bassin versant du Wieprz 
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Pentes abruptes des vallées et bords des unités morphologiques de hauteur 
supérieur a 20 m. 

Pentes douces des vallées et bords peu distincts des unités morphologiques 
de la méme hauteur. 

Pentes abruptes des vallées de hauteur inférieure 4 20m 

Les mémes pentes douces 


- Bord sud du glacier Mazovien 


Phénoménes karstiques 

Dunes 

Fonds des vallées (sables, limons, tourbe) 
Sables des hautes terrasses alluviales 
Sables morainiques et autres 


. Argiles de la moraine de fond 


Sédiments et formes de moraine frontale 


. Loess et pellites 

. Anciens sédiments lacustres 
. Grés miocénes 

. Marnes et calcaires crétacé 
. Calcaires jurassiques 
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Fig. 2 — Carte hydrogéologique des environs de Varsovie 

Légende ; ‘ ; 

1. Eaux phréatiques peu profondes dans les alluvions de la terrasse d’inondation 

2. Eaux phréatiques dans les sables de la terrasse des dunes 

3. Eaux phréatiques dans les sables profonds 

4. Eaux prhéatiques peu profondes dans les sables sur. les argiles- 

5. Eaux souterraines sous les limons (argiles rubannés), quelquefois au dessus 
de ces limons 

6. Eaux souterraines dans les ientilles de sables dans les argiles alimentées par les 
eaux des sables sur argiles 

7. Terrains constamment humides 

8. Pentes des terrasses 

9. Pente du plateau morainique 

10. Stations d’observation des eaux souterraines. 


Le chapitre sur les eaux de surface occupe dans la monographie le plus de place, 
vu que c’est l’élément le mieux connu, le matériel d’observation étant le plus ample, 
et vu qu’on lui pose les plus grandes exigences de la part de l’écenomie du pays. Ce 
chapitre contient : 

— Une analyse du régime des hauteurs limnimétriques, les valeurs moyennes, 
celles des crues et des étiages, avec courbes et tables de fréquences dés hauteurs et de 
fréquences cumulées. 

— Une analyse de l’écoulement avec les données de base c.-a-d. avec un relevé 
des jaugeages, avec les courbes de débit pour tous les limnimétres, les courbes de 
Paccroissement de la section transversale en fonction des hauteurs limnimétriques, 
les courbes des vitesses, des pentes et des profondeurs; les caractéristiques des débits 
et de l’écoulement spécifique (fig. 3). Ces données permettent de tracer les profils 
en long des débits caractéristiques et des débits 4 probabilité type (fig. 4). 

— Les suivantes parties de ce chapitre contiennent des données et des descriptions 
des phénoménes qui ont une influence directe sur l’écoulement — les phénoménes 
de glace avec le régime thermique des eaux et la végétation aquatique. Les données 
sur le régime thermique des cours d’eau et des lacs sont présentées dans des tables 
contenant ses caractéristiques mensuelles et annuelles. Les phénoménes de glace, 
observés aux stations limnimétriques sont représentés par des profils en long (fig. 5). 
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Fig. 3 — Profil en long des débits d’une riviére (Krutynia) traversant des lacs 
Légende j 
NWW — Maximum des débits 
SWW — Débits maxima moyens 
SW — Deébits moyens 
SNW — Débits minima moyens 


NNW — Minimum des débits 


La végétation aquatique, autre phénoméne embarrassant l’écoulement dans les cours 
d’eau, est considérée sous maints aspects; sous celui de botanique et de phytosocio- 
logie (fig. 6), de phénologie et sous l’aspect hydrologique. Le débit des rivieres a 
végétation est étudié sous le point de vue de sa relation avec le développement des 
plantes aquatiques (fig. 7). Les stations phénologiques, de plus en plus nombreuses, 
permettent une connaissance assez avancée de ce phénomeéne. 

Le débit solide — un des facteurs de l’écoulement — occupe de méme une place 
importante dans le chapitre. A la base des observations et des mesures, dont les 
résultats sont cités, on donne une évaluation des procés de |’érosion mécanique dans 
le bassin. 

La chimie et la pollution des eaux sont encore traitées par le Service hydrologique 
de Pologne d’une maniére marginale, car — d’une part — pour beaucoup de nos 
riviéres ces problémes ne sont pas encore graves et d’autre part — ils sont étudiés 
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Fig. 4 — Probabilité des débits de crues du Wieprz. 


par d’autres services. Aussi dans nos monographies n’occupent-ils que peu de place 
et sont-ils réduits 4 des citations des résultats d’études effectuées ailleurs. 

Le chapitre sur le bilan de l’eau donne une synthése des phénomeénes hydrolo- 
giques dans le bassin. On cite les éléments du bilan en moyennes mensuelles tirées 
de toute la période d’observations et aussi les bilans pour une année humide et pour 
une année séche. Le bilan est représenté par l’équation P = H + V + AR, ow 
signifient : P — les précipitations, H — l’écoulement, V — |’évaporation et AR — la 
différence entre les eaux retenues dans le bassin a la fin et au commencement de la 
période (mois, semestre, année ou nombre d’années). Comme ies autres, ce chapitre 
est illustré par des graphiques et par des cartes. 

La partie de la monographie destinée a |’hydrologie est terminée par un chapitre 
donnant un apercu général des phénoménes hydrologiques dans le bassin faisant 
l’objet de la monographie. En méme temps on donne une comparaison de ces phéno- 
ménes avec ceux d’une plus vaste région dont le bassin étudié fait partie. 

Les deux parties suivantes de la monographie ont rapport a l’économie de la 
région. Le « Cadastre des forces hydrauliques » donne un relevé des furces hydrau- 
liques brutes calculées pour les principales riviéres du bassin. La précision de ce 
relevé dépend du matériel de base, surtout des données sur les profils en long. La 
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Fig. 5 — Profil en long des phénoménes de glace (San) 


Légende 


a) date de la parution et de la fin de la couverture de glace 

. Dates finales de la fin des phénoménes de glace 

Dates finales de la fin de la couverture de glace 

Dates moyennes de la fin des phénoménes de glace 

Dates moyennes de la fin de la couverture de glace 

Dates moyennes de la parution de la couverture de glace 
Dates moyennes de la parution des phénoménes de glace 
Dates initiales de la parution de la couverture de glace 
Dates initiales de la parution des phénoménes de glace 


WNIAARON 


5) valeurs de la durée moyenne et maximum des phénoménes et de la couverture 
de glace en p.c. 
1. Durée maximum des phénomeénes de glace 
2. Durée maximum de la couverture de glace 
3. Durée moyenne des phénoménes de glace 
4. Durée de la couverture de glace 
5. Durée moyenne de la couverture de glace 


c) probabilité, en p.c., de la parution des premiers glacons et de la couverture 
de glace dans les profils limnimétriques particuliers. 
1. Probabilité de la parution de la couverture de glace 
2. Probabilité de la parution des premiers glacgons. 
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Fig. 6 — Section transversale d’une riviére a végétation. 
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Fig. 7 — Courbe des débits et des vitesses d’une riviére (Krutynia) a végétation. 
NWW — Maximum des débits 
NNW — Minimum des débits 


derniére partie de la monographie a rapport a |’aménagement des eaux dans le bassin 
versant. On donne ici un apercu de Pétat actuel des aménagements et des problémes 
de la région du point de vue des exigences qu’on pose a Vaménageinent des eaux. 
Le dernier chapitre de la monographie traite du développement de Vutilisation des 
eaux et de son influence prévue sur la vie économique de la région. 
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Une liste compléte des travaux concernant la géographie physique et l’économie 
du bassin versant, ainsi que les cours d’eau de celui-ci et leur hydrologie termine 
la monographie. 

Nous citons le plan-type des monographie spréparé par le Service hydrologique 
de Pologne. 


Titre : Monographie hydrologique du bassin versant (nom de la riviére) 


Avant-propos (but du travail et méthodes employées) 
Introduction (apergu général du bassin versant, carte du bassin) 


A — Géographie physique du bassin 
1. Géologie et hydrogéologie 
2. Géomorphologie 
3.Sols et couverture végétale 
4. Climat 
5. Hydrographie 
a) réseau fluvial (division du bassin, profils en long, description des cours d’eau) 
- 6) lacs et marais (catalogue, morphométrie) 
c) eaux souterraines et sources 
Cartes; géologie, géomorphologie, précipitations et températures, sols, cou- 
verture végétale, hydrographie. 


B — Caractéristiques hydrologiques 


I. Réseau d’observations (relevé des stations, leur caractéristiques) 

II. Précipitations (relevés et analyse) 

II. Eaux souterraines (tables et analyse) 

IV. Eaux de surface (texte et tables) 
1. Régime des hauteurs limnimétriques 

a) caractéristiques des hauteurs limnimétriques 

b) fréquences et fréquences cumulées (graphiques) 

c) analyse des variations des hauteurs d’eau (crues, étiages) 
2. Régime des débits (texte et tables) 

a) matériel de base (résultats des jaugeages, sections transversales) 

b) courbes des débits, des vitesse etc. 

c) caractéristiques de l’écoulement 

d) profils en long des principaux cours d’eau 

e) analyse du régime (probabilité des crues et des €tiages, coefficients 
d’écoulement etc.) 
3. Thermique, phénoménes de glace, végétation aquatique 

a) température des eaux 

b) phénoménes de glace 

c) végétation aquatique (caractéristiques et influence sur le débit) 
4. Chimie et pollution des eaux 
5. Débit solide 

a) matériel en suspension 

b) charriage 

c) érosion 

V. Bilan de l’eau (mensuel moyen, d’une année humide, d’une année séche; 
évaporation; cartes du bilan de l’eau). 

VI. Analyse des phénoménes hydrologiques 


C — Cadastre des forces hydrauliques 
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D — Aménagement des eaux 
1. Etat de lV’utilisation et de l’aménagement des eaux 
2. Besoins en eau et possibilités de l’amélioration de I’état actuel 
3. Perspectives du développement des aménagements des eaux 
Bibliographie 
Index 
Table des matieres 


Comme on l’a déja mentionné, la teneur des monographies hydrologiques 
proposée par M. Serra et par notre Service est 4 peu prés la méme (le plan-type 
proposé par M. Serra sera appelé « Monographie de la Durance »). 

La premiére partie (A) de nos monographies correspond a la partie I de la 
Monographie de la Durance « Les facteurs conditionnels du régime ». La place 
considérable prétée dans les deux plans-type aux facteurs géographiques et climato- 
logiques est leur trait commun. Les différences dans la maniére de traiter certains 
de ces facteurs doivent étre attribuées aux différences des caractéres des rivicres 
qui on servi a la formation des deux plans. 

Aux « Caractéristiques hydrologiques » (partie B) du plan polonais correspond 
la deuxiéme partie de la Monographie de la Durance « Les débits ». Pourtant cette 
partie est traitée dans la Monographie de la Durance autrement que dans les notres. 
Les chapitres « Variations saisonniéres du régime », « Crues », « Evolution du lit 
et transports solides » semblent étre traités plus minutieusement dans la Monographie 
de la Durance, tandis que les phénoménes de glace et les eaux souterraines, comme 
il était a prévoir vu le caractére du bassin de la Durance, ne sont méme pas 
mentionnés. Le chapitre « Bilan de l’eau » occupant une place assez importante dans 
les monographies polonaises, ne figure pas dans la francaise. 

A la partie III de la Monographie de la Durance « Données physiques chimiques 
et biologiques » correspond une partie du chapitre « Eaux de surface » dans le plan 
des monographies polonaises. Ces problémes semblent étre traités d’une maniére 
plus large dans la monographie de la Durance que dans les nétres. Il nous semble 
pourtant que puisqu’il y est question de sources médicinales, de ressources piscicoles 
et de potabilité des eaux, ces chapitres devraient entrer dans la partie IV « Utilisation 
des Eaux ». 

Cette derniére et la partie « Modifications au régime naturel des «eaux » 
sont traitées dans la Monographie de la Durance d’une maniére beaucoup plus détaillée 
que dans les notres, vu la différence du développement économique de nos deux pays. 

Le Service hydrologique de Pologne trouve qu’il serait utile qu’a l’appel du 
Comité de la Standardisation des Caractéristiques hydrologiques et du Cadastre 
des Grands Cours d’eau, d’autres pays entreprennent des travaux analogues pour 
qu’une discussion puisse s’engager sur les types de monographies hydrologiques des 
bassins versants de rivi¢res de différentes dimensions, des grands fleuves, des lacs 
et d’autres unités hydrologiques. 
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SERVICE HYDROGRAPHIQUE ITALIEN 


M. Gherardelli donne des informations sur l’organisation et I’activité du Service 
Hydrographique Italien, qui — ayant été constitué en 1917 —a aujourd’hui 40 ans 
de vie. Ce Service, qui dépend de la [Véme Section du Conseil Supérieur des Travaux 
Publics, exploite, avec son Bureau Central et ses 14 Bureaux régionaux, un réseau 
d’observation de 3.600 stations pluviométriques, 1.000 thermométriques, 780 hydro- 
métriques, 530 de mesure de débit (dont quelques-unes équipées pour la mesure du 
transport solide), 700 fréatimétriques. 

Le rapporteur présente en particulier des specimens de publications tout 
récentes : Données caractéristiques des cours d’eau; Pluies observées dans une période 
de 30 ans. Précipitations maxima de | a 5 jours consécutifs; et ensuite une publication- 
atlas des relevés topographiques et hydrologiques — trés détaillés — des cours d’eau. 
La publication a le but de suivre la « vie » des cours d’eau dans leur développement 
dans la plaine, jusqu’a l’embouchure, et, dans ce but, les relévements sont liés a 
une foule trés serrée de points stables de’ repére qui rendent trés facile la répétition 
des relévements mémes. II est donc possible de suivre les successives variations de 
la conformation du lit et d’en tirer des renseignements utiles pour la défense hydrau- 
lique, les travaux d’aménagement, de régulation etc. Les publications parues jusqu ici 
regardent l’Arno, le Tibre et |’Adige. 


Résumc de la communication verbale, faite a la Séance du 13 septembre 14 heures. 
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LES TRAVAUX HYDROLOGIQUES EN POLOGNE 
ET LEUR ORGANISATION 


Communiqué du Service Hydrologique de Pologne. 


A Vheure actuelle plusieurs institutions en Pologne s’occupent d’hydrologie : 

L’ Académie Polonaise des Sciences coordonne les travaux hydrologiques par 
l’intermédiaire de ses Comités; 

Le Comité de Géophysique et son organe la Commission de I’ Hydrosphere veille 
au développement régulier des branches particuliéres de l*hydrologie; 

Le Comité de ’ Aménagement des Eaux a rédigé le « Plan du développement 
de l’aménagement des eaux dans la période 1956-1975 », ce qui impose aux recherches 
hydrologiques une ligne générale de conduite en dirigeant leur importante partie sur 
les questions du déficit d’eau qui a lieu dans les régions industriellles et qui menace 
certaines régions agricoles; 

Le Comité de Géographie et son organe l'Institut de Géographie de \’Académie 
Polonaise des Sciences entreprend en hydrologie et hydrographie de travaux 
importants, entre autres des travaux concernant une carte hydrographique de la 
Pologne a grande échelle. Cette carte sera basée sur un nouveau levé hydrographique, 
sur le matériel existant (comme le matériel cartographique, les observations, les 
résultats des jaugeages etc.) et sur les travaux hydrométriques exécutés en méme 
temps que le levé. 

Les Chaires de Géographie Physique de toutes les Universités collaborent avec 
linstitut de Géographie dans le confectionnement.de la carte hydrographique. Les 
travaux sur l’hydrologie et !’hydrographie sont développés surtout dans les suivantes 
Chaires de Géographie Physique : 

— de l’Université de Varsovie oli on s’occupe de lignes de partage des eaux 
et d’hydrographie des eaux phréatiques; 

— de l’Université Jagellon a Cracovie ot on s’occupe d’hydrologie et d’hydro- 
graphie des régions industrielles, des régions de montagne, d’érosion et de sources; 

— de l’?Université M. Curie-Sklodowska a Lublin ot on a exécuté quelques 
travaux serieux sur l’hydrographie des lacs, sur |’érosion des sols et du loess et sur 
les phénoménes karstiques. 

Les Ecoles Polytechniques de Varsovie, de Gdansk et de Cracovie possédent 
des Chaires d’Hydrologie aux Facultés des Constructions Hydrotechniques. A l’Ecole 
Polytechnique de Varsovie fut fondée récemment une spécialisation en hydrologie 
et aménagements des eaux, qui permet d’acquérir le titre d’ingénieur-hydrologue. 
De méme a |’Ecole Supérieure d’Economie Rurale a Varsovie et a 1’Ecole Supérieure 
d°Agriculture a Wroclaw il y a des Chaires d’hydrologie aux Facultés des Amélio- 
rations Agricoles. 

Plusieurs sociétés scientifiques s’occupent d’une part d’approfondissement et 
d’autre part de propagation et de vulgarisation des connaissances sur Vhydrologie. 
Ce sont: 

— la Société Polonaise de Géographie, 

— la Société Polonaise Hydrologique et Météorologique, 

— la Société Polonaise des Géophysiciens, 

— la Société Polonaise des Sciences Sylvaines. 

Ces Sociétés publient des périodiques et organisent des congreés et des assemblées 
scientifiques ainsi que des conférences populaires. Les deux piemiéres des Sociétés 
citées organisent souvent ensemble des assemblées et des conférences ce qui exprime 
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Vengrenage de I’hydrologie avec les sciences géographiques. La Société Polonaise 
des Sciences Sylvaines s’interesse surtout a l’influence des férets sur le bilan de l’eau. 

Certaines branches de V’hydrologie se développent surtout dans les instituts de 
recherches scientifiques : ’ 

— UInstitut de Géologie s’occupe d’hydrogéologie et travaille A une carte 
hydrogéologique de la Pologne; 

— l'Institut d’Amélioration Agricole, de la Culture des Prés et des Paturages 
prend part dans les travaux sur le bilan de I’eau et effectue des recherches sur la teneur 
en eau des sols et sur |’évapotranspiration; 

— l'Institut de Biologie Expérimentale, l’ Institut de ’ Economie Communale et 
l’Etablissement d’Etat pour  Hygiéne effectuent des recherches sur l’hydrobiologie, 
sur la chimie et la pollution des eaux du point de vue de l’approvisionnement en eau 
de la population, de utilisation des eaux et du point de vue médicinal. 

Pourtant l’entier des travaux hydrologiques, notamment le rassemblement des 
matériaux hydrologiques, leur élaboration statistique et leur publication, ainsi qu’une 
grande partie des travaux scientifiques et de leur publication appartient a |’Institut 
Hydrologique et Météorologique de |’Etat. 

L’Institut Hydrologique et Météorologique se compose des Services : Hydrolo- 
gique, Météorologique, Océanographique et du Service des Prévisions du temps et 
des Prévisions hydrologiques. 

Le Service Hydrologique effectue les observations, les jaugeages et autres mesures 
a 1300 stations limnimétriques et utilise les observations et mesures exécutées par le 
Service Météorologique aux stations ombrométriques, dont le nombre dépasse 
2000 et aux stations climatologiques. En outre le Service Hydrologique entretient 
un réseau des stations des eaux phréatiques dont le nombre monte a 1750 et organise 
en collaboration avec le Service Géologique un réseau d’observations des eaux 
souterraines profondes. A un certain nombre de stations limnimétriques on fait des 
observations additionnelles comme les observations de la température de l’eau (a 130 
stations), du matériel en suspension (90), des observations phénologiques des plantes 
aquatiques (24) et quelques autres. Les observations citées sont effectuées a chaque 
station par un seul observateur une ou trois fois par jour pour les stations limni- 
métriques, une fois par semaine pour la plupart des stations des eaux phréatiques. 
Il existe aussi quelques autres types de stations d’observation munies d’un personnel 
plus nombreux : 

— les stations limnologiques qui outre les simples observations limnimétriques 
effectuent des observations et mesures des élements hydrologiques et météorologiques 
des lacs et des bassins de retenue. Les travaux des ces stations ont rapport au climat 
et microclimat des environs du lac, a la thermique de celui-ci, a l’évaporation, a l’en- 
vasement et au rdle des lacs dans I’hydrologie des cours d’eau qui en dérivent; 

— les stations évaporimétriques qui effectuent des mesures de l’évaporation 
de la surface de l’eau; 

— les stations hydro-météorologiques qui ont pour tache les jaugeages de certains 
cours d’eau, des études spéciales et la surveillance des stations hydrologiques et 
météorologiques d’une région. 

La surveillance du c6té administratif et du coté technique du réseau des stations 
hydrologiques et météorologiques de tous les genres dans de plus vastes régions est 
exercée par les succursales de province de l’institut. Ces succursales effectuent aussi 
la plupart des jaugeages et certaines d’entre-elles — aussi des recherches scientifiques. 
Les régions soumises a l’activité des succursales sont uniformes sous le rapport 
hydrologique (régions industrielles 4 déficit d’eau, montagnes, plaine etc.) ; ce qui 
permet une certaine spécialisation de leur personnel. 

Les résultats des observations, des jaugeages et des autres mesures sont publices 
dans les Annuaires Hydrologiques. Dans la période d’aprés guerre (1945-1957) on 


361 


a publié les Annuaires 1945-1954 et les Annuaires arriérés du temps de guerre. Les 
Annuaires Hydrologiques paraissent en deux séries: les Annuaires du bassin de la 
Vistule et des fleuves cétiers de la partie est du pays.et les Annuaires du bassin de 
l’Odra et des fleuves cétiers situés entre l’Odra et la Vistule. Un Annuaire Hydrolo- 
gique se compose d’une ample partie tabellarique et d’un texte. La partie tabellarique 
contient : 

— les relevés des observations journaliéres et des caractéristiques des hauteurs 
limnimétriques observées, ainsi que des données sur les phénoménes de glace; 

— les relevés des observations de la thermique des eaux; 

— les relevés des observations du matériel en suspension; ; 

— des tables des débits journaliers pour quelques stations limnimétriques 
choisies; 

— un relevé des jaugeages; 

— les tables des caractéristiques des hauteurs des nappes phréatiques. 

Le texte donne un apercu des phénoménes hydrologiges de l’année en comparaison 
avec leur régime moyen, ainsi qu’un apercu analogue des phénoménes météorologiques. 
L’annuaire est terminé par des hydrographes et par un tableau des phénoménes 
de glace. 

Les observations, les jaugeages et les autres mesures servent de point de départ 
pour les caractéristiques hydrologiques des fleuves et riviéres, des lacs et des eaux 
souterraines et pour des travaux a des problémes d’un caractére plus général. Ces 
travaux sont exécutés par le personnel scientifique et technique du Service Hydrologique, 


En matiére de potamologie on s’occupe d’abord, comme on |’a déja mentionné, 
de caractéristiques hydrologiques des cours d’eau et du rapport de ces caractéristiques 
avec les caractéristiques physiographiques de leurs bassins versants. Ces travaux 
doivent servir a la classification des cours d’eau polonais. Les caractéristiques hydro- 
logiques sont déja élaborées pour les fleuves et la plupart de nos riviéres de dimension 
moyenne. On effectue des recherches sur /e débit solide des fleuves et son rapport 
avec l’érosion. On a abouti a d’intéressantes formules pour la relation entre le débit 
solide d’une part et la durée dela crue et la dimension du bassin versant — d’autre part 


Les recherches de laboratoire sur la dynamique des lits des riviéres restent en 
relation rigoureuse avec les études mentionnées ci-dessus. 
Le phénoméne de l’entravement de l’écoulement par la végétation équatique 


est étudié quant a sa relation avec la composition phyto-sociologique de la végé- 
tation et le stade de son développement. 


Les phénoménes de glace sont étudiés du point de vue statistique et hydrologique. 
On effectue notamment des recherches sur la relation entre le débit et les hauteurs 
limnimétriques d’une part et la durée des phénoméues de glace et la température de 
Yair — d’autre part. 


° 

La chimie et la pollution des eaux sont étudiées du point de vue de la distribution 
géographique de ces phénoménes. 

Les études /acustres se bornent a la détermination de leurs caractéristiques 
hydrologiques et thermiques des lacs et réservoirs de retenue ainsi que de leur influence 
sur le régime des rivéres. 

Les eaux phréatiques sont étudiées du point de vue de leur régime, de la connexité 
de celui-ci avec le caractére géologique de la région et avec les phénoménes météoro- 
logiques. On étudie aussi les rapports entre les eaux phréatiques et les eaux de surface 
et surtout avec le débit des riviéres. 

En collaboration avec le Service Météorologique et avec le Service des Prévisions 
on a entrepris des études dans le domaine de Uhydrométéorologie. Dune part ces 
études concernent les méthodes d’éyaluation des précipitations moyennes en montagnes, 
en cas de manque d’observations directes et dans ce but on fait des recherches sur 
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la yariabilité du gradient des précipitations. D’autre part on s’occupe d’averses en 

étudiant ce phénoméne du point de vue géographique, statistique, météorologique 

et hydrologique (Evaluation du volume des chutes d’eau, du coefficient d’écoulement, 
des débits provoqués par l’averse etc..) 

Les travaux sur le bilan de l’eau donnent une synthése des études énumérées 
ci-dessus. Les bilans de l’eau embrassent tous les bassins fiuviaux de grandes et de 
moyennes dimensions pour les périodes d’avant guerre, depuis 1921 ou méme depuis 
1900 et pour la derniére dizaine d’années. A l’heure actuelle on travaille aux méthodes, 
appropriées aux matériaux possédés, de calcul du bilan de l’eau pour des périodes 
mensuelles avec évaluation de l’évaporation et de l’eau retenue dans le sol et super- 
ficiellement dans le bassins. 

Les Monographies hydrologiques des bassins fluviaux, faisant le théme d’un 
autre rapport, présentent de méme une synthése des travaux exécutés par le Service 
Hydrologique. 

Les résultats des études et recherches du Service Hydrologique sont publiés par 
l'Institut Hydrologique et Météorologique. Les publications de I’Institut se divisent 
en quelques séries. 

Dans les « Travaux de l'Institut Hydrologique et Météorologique de Pologne » 
paraissent des publications du type « Caractéristiques des débits », « Résultats des 
jaugeages », « Registres des superficies des bassins versants», « Matériaux pour 
le bilan de l’eau » etc, ainsi que des travaux de synthése, comme « La steppisation 
de la Pologne Centrale » — ceuvre de J. LAmBor (1954), « Phénoménes de glace en 
Pologne », « Eaux phréatiques en Pologne dans la période 1945-1954 », « Monogra- 
phies Hydrologiques ». La plupart des publications de cette série sont des travaux 
collectifs. 

Dans le périodique « Bulletin du Service Hydrologique et Météorologique » on 
publie des travaux du personnel scientifique de l'Institut et d’autres auteurs. On 
citera quelques titres (traduits du polonais en frangais). 

S. Bac: « Bilan de l’eau des sables et des graviers », « Transpiration des végétaux 
de prairie et évaporation des sols non couverst ». 

K. Cnomicz : « Les averses en Pologne ». 

K. Dessk1 : « Formules empiriques pour le calcul du débit de crue des rivieres et 
torrents », « Méthode de crue simple et son application a la prévision des crues », 
« Ecoulement des eaux souterraines du bassin de la Vistule jusqu’au profil de 
Varsovie », « Le bilan de l’eau du bassin de la Vistule jusqu’au profil de 
Varsovie »,, « Influence des foréts sur l’hydrologie d’une région ». 

Z. KAJETANOWICZ : « Courbe différentielle de la pente et son application ». 

J. Lampor : « La genése de la glace flottante», « Le débit maximum du Dunajec 
a Czorsztyn ». 

J. Osrromecki; « L’équilibre du bilan de l’eau dans les marécages améliorés », 
« Les changements spécifiques des éléments du bilan de l’eau apres Vamélio- 
ration et l’aménagement d’un bassin versant ». 

L. Sxipniewskr : « Apercu de V’hydrologie du lac Goplo ». 

L. Skipnrewski, Z. MIKULSKI : « Hydrologie des grands lacs Mazouriens ». 

Dans la série « Instructions et manuels» ont été publiées plusieures ceuvres 
par exemple de prof. K. DEBSKI ; « Hydrologie et Hydraulique » manuel pour les 
techniciens, « Hydrologie continentale v.I. Hydrométrie » — manuel pour les 
ingénieurs, « Probabilité des phénomenes hydrologiques et météorologiques. Méthode 
des décimales ». 

Des articles d’un caractére populaire sont publiés dans le mensuel « Gazette de 
!’Observateur » déstiné a l’'approfondissement des connaissances sur |’hydrologie et 
la météorologie du personnel du réseau des stations d’observation. 

Les publications sur V’hydrologie paraissent, comme on I’a montré, surtout dans 
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les périodiques et les autres éditions de l’Institut Hydrologique et Météorologique. 

Pourtant des travaux sur I’hydrologie paraissent en outre dans quelques autres 

éditions. 

Dans des trimestriels : 
— « Acta geophysica Polonica » — publiés en langues étrangéres par le Comité de 
Géophysique de l’Académie Polonaise des Sciences; 
— « Revue de Géophysique » — publiée par la Société Polonaise Hydrologique et 
Météorologique; 

— « Revue de Géographie » — publiée par |’Institut de Géographie de l’Académie 
Polonaise des Sciences; 

— « Archives d’Hydrotechnique » — publiées par l'Institut d’Hydrotechnique de 
de l’Académie Polonaise des Sciences; 
Dans le mensuel « Aménagement des Eaux » — publié par |l’Organisation des 
Techniciens. 
Dans les éditions de l’Ecole Polytechnique de Varsovie : 

E, CZETWERTYNSKI — « Hydrologie » — manuel pour les écoles polytechniques; 
Dans les « Editions Scientifiques »; 

J. LAMBOR — « Aménagement des eaux». 

S. LeNcewicz : «Glaciers et leur influence sur le relief. Eaux continentales » 
(oeuvre posthume); 

M. Parpb£ — « Fleuves et riviéres » traduit par K. Drssxi. Cette traduction, effectuée 
surtout pour l’usage des étudiants de géographie qui se spécialisent en hydro- 
graphie et hydrologie, est complétée par de nombreux exemples sur I’hydrologie 
des riviéres polonaises. 
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DRAINAGE AREA AS A HYDROLOGIC FACTOR 
ON THE GLACIATED CANADIAN PRAIRIES 


W. STICHLING anp S. R. BLACKWELL 
Engineers, Hydrology Division 
Prairie Farm Rehabilitation Administration, Regina, Saskatchewan, Canada 


SUMMARY 


On the Canadian Prairies glaciation has created a great deal of depressional 
storage in most watersheds. The amount of runoff required to fill the available storage 
each year is a function of previous runoff and climatic conditions; hence areas which 
contribute to runoff at a downstream point one year may not contribute in another. 
Consequently, the drainage boundaries of these watersheds change periodically. 

This paper describes the problem and discusses some of its applications to 
hydrological investigations. 


RESUME 


Dans la région des prairies de l’ouest du Canada, la période glaciaire a beaucoup 
contribué a la condition des réservoirs qui se forment dans les dépressions, et que 
cette condition existe dans la plupart des versants. La quantité de l’écoulement 
exigée pour remplir, a la capacité, ce reservoir en question, est une fonction d’un 
d’écoulement précédant ainsi que des conditions climatiques. C’est par suite de cela 
que les régions qui contribuent, disons cette année, a un écoulement dans un endroit 
d’aval, ne contribueront pas, peut-étre, aussi considérablement a l’avenir. Par 
conséquent, les bornes du drainage de ces versants changent périodiquement. 

Cette étude décrit ce probléme et discute quelques-unes de ses applications 
par des investigations hydrologiques. 


THE PROBLEM 


INTRODUCTION 


Drainage area is usually regarded as the most obvious and readily available 
factor in a hydrologic study of a basin. Accordingly, formulas and graphs have been 
developed to determine the runoff characteristics of an area using drainage area as 
the common denominator. However, the drainage areas of streams in regions subjected 
to glacial transformation and deposition is often difficult to determine. On the 
Canadian Prairies, for instance, great fluctuations of the drainage basin boundaries 
have been observed in dry and wet years and in different seasons of the year. The 
objects of this paper are to describe this problem of fluctuating drainage areas and 
to suggest some of its ramifications. 


DESCRIPTION OF THE AREA 


To fully comprehend how the area of a drainage basin on the Canadian Prairies 
may fluctuate, it is imperative that the effect glaciation has had on the drainage 
pattern be appreciated. Since the region was once covered by a continental ice sheet, 
the present surface deposits are chiefly of glacial origin. This glacial drift is distributed 
irregularly in most areas and lacustrine and morainic deposits may be found in the 
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same basin. Morainic country is characterized by gently undulating to strongly 
rolling topography with numerous undrained or partially drained depressions and 
marshy areas. Generally, the interior drainage system is inadequate and is charac- 
terized by a lack of well developed drainage channels. Under normal climatic conditions 
the smaller depressions contain water for a few months each spring. During prolonged 
dry periods even the large depressions and lakes disappear. On the other hand, a 
cycle of wet years with subsequent above-normal precipitation fills the depressions 
to overflowing and produces high groundwater levels. This produces conditions favou- 
rable to a high runoff and portions of a drainage basin which may be unproductive 
in dry years overflow and contribute materially to flows on the main stream. 

Figure 1 shows an aerial mosaic of a typical drainage basin on the Canadian 
Prairies under wet conditions. It may be seen that the myriads of depressions and 


. . . . . . bi 
Fig. | — Aerial mosaic of a typical drainage basin on the Canadian Prairies under 
very wet conditions. 


. 


sloughs are all filled and connect to adjacent sloughs and eventually the main stream 
In contrast, a mosaic of the same area is shown in Figure 2 as it would appear in 
dry years. Only the larger sloughs have any water in them at all. The drainage area 
contributing to flows at point «A» is only about 20 percent of the contributing area 
shown in Figure 1. 


DRAINAGE AREA AND RUNOFF VOLUME 


The recorded runoff volume at a gauging station is usually expressed in terms 
of the average depth in inches over the basin above that station. or in acre-feet per 
square mile based on an assumed drainage area. This assumed drainage area is 
usually considered constant. In many glaciated areas such a method yields a distorted 
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Fig. 2 — Aerial mosaic of a typical drainage basin on the Canadian Prairies under 
dry conditions. 


picture of the runoff from a unit area. A different drainage area to suit the climatic 
conditions of a particular period should be used if a true comparison is desired, 
or if correlations with other streams are to be attempted. The variation of drainage 
boundaries is peculiar to each individual basin and is likely a function of the available 
surface storage, precipitation and evaporation. 

The actual effect of the varying size of a watershed on the total runoff volume 
is difficult to evaluate. If many of the depressions in a basin are filled to overflowing 
at the time of runoff, the runoff from the area draining into these depressions will 
contribute to flows on the main stream. If on the other hand, the depressions are 
only partly full at the time of runoff, only a small percentage will contribute to the 
volume downstream. In summary, depression storage will effectively reduce the rate 
and the total volume of surface runoff. 


DRAINAGE AREA AND FLOOD PEAKS 


Flood peaks are affected by varying drainage area in a slightly different manner 
than runoff volume. Let us consider a. watershed that has numerous depressions. 
In many years, the flood peaks will be produced by that portion of the basin which 
has little natural storage. There will be a temporary storage and time lag for all 
runoff originating upstream from the depressional area; consequently, this runoff 
will have only a slight effect on the flood peak produced by the watershed as a whole. 
It should be realized, however, that the runoff from a «sloughy» area inay provide 
a large base flow on which a high runoff from other portions of the watershed can 
be superimposed. In a flood study, it may be reasonable to assign a weight to 
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such an area for the purpose of reducing it to the size of an equivalent area similar 
to the rest of the contributing portion of the basin. 

In the case of extreme floods, a slightly different situation exists. The maximum 
probable flood would be expected to originate from the «gross» drainage area dimi- 
nished only slightly by the natural storage. Drainage area terms are defined on 
page 210. 


PERTINENT DATA 


Factors AFFECTING DRAINAGE AREA 


The factors which cause the boundaries of a watershed to fluctuate are analogous 
in many ways*to the factors which contribute to the variability in water yield. 
Precipitation, temperature, storm intensity and the physiography of the watershed 
are some of the more important factors to be considered. A brief discussion of some 
of these variables follows. 

A. The natural surface storage is a physiographical factor which is peculiar to 
each watershed or portion of a watershed. It usually takes the form of closed drainages 
which range in size from small depressions to large marshes and flats. Depressional 
storage has been briefly considered in Chapter II of the text ««Applied Hydrology», 
by Linsley, Kohler and Paulhus. It is stated therein that in order to understand the 
sequence of events which takes place after the beginning of surface runoff, the 
following facts must be recognized: 

1. «Each depression has its own capacity or maximum depth. 

2. As each depression is filled to capacity, further inflow is balanced by outflow 

plus infiltration and evaporation. 
. Depressions of various sizes are both superimposed and interconnected. 
In other words, every large depression encompasses many interconnected 
smaller ones. 

4. Each depression, until such time as it is filled has a definite drainage area 

of its own.» 

The manner in which the water surface of many depressions fluctuate by seasons 
and by yeais on the Canadian Prairies may be realized by reference to work carried 
out by Ducks Unlimited of Canada. Over a period of years they have studied bodies 
of water in Eastern Saskatchewan which are typical of The Prairies as a whole. The 
table which follows summarizes some of their observations. 


WwW 


Average Observed and Estimated Water Surface Areas 
of Lakes and Sloughs in Eastern Saskatchewan 


Yearly 
Year 1952 1953 1954 1955 1956 Average 


Water area in the month 
of May, acres per sq. mi. 16.4 14.2 I 16.2 19.7 15.5 
Water area in late 


summer, acres per sq. mi. S25 8.6 Loe AS LP 8.1 8.5 
Ratio of area in late summer 
to month of May, percent 35 60 95 ail 41 5)! 
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B. Soil and topography are factors which greatly affect infiltration; infiltration 
in turn influences the surface runoff and the rate at which depressional storage is 
filled. It is characteristic of glaciated areas that light, shallow soil mantles predominate 
in the areas of rolling topography and heavy lacustrine deposits are usually asso- 
ciated with flat to gently undulating plains. Furthermore, the subsoil in glaciated 
regions is frequently an impervious boulder clay which impedes groundwater flow. 

C. Precipitation and evaporation behave antithetically but must be considered 
together as being the most significant variables affecting the limits of a drainage 
basin. * 

The actual effect of precipitation will be determined by its seasonal distribution 
and must be considered in two parts, namely: that precipitation which produces 
the runoff and that precipitation which is antecedent. It would appear that the 
effective antecedent precipitation should be found by weighting the monthly precipi- 
tation for several years previous, the weight decreasing as one goes backwards in time. 

Evaporation is a factor which also affects antecedent conditions. High evapo- 
ration may minimize the effect of high antecedent precipitation and vice versa. 

D. Intensity of rainstorms and rate of warm-up in the spring obviously influence 
the amount of infiltration and subsequently the volume of surface runoff which 
replenishes the depressional storage. 

E. Other factors such as vegetation, area under cultivation, cultivation practices 
and type of crops grown may all indirectly affect the contributing drainage area of 
a watershed any year. However, the average effect of such factois is believed to be 
less significant than those discussed above. 


DRAINAGE AREA DEFINITIONS 


The drainage area definitions used in this paper are as outlined hereunder. 

The gross drainage area of a watershed is that plane area enclosed within its 
divide which through natural and artificial processes would entirely contribute runoff 
to the main stream in extremely wet years. 

The net drainage area is that portion of the watershed which contributes water 
to the runoff on the main stream in any particular year. It is not a constant and may 
fluctuate each year. 

Net wet drainage area for a watershed is the average of the net drainage areas 
for that watershed arbitrarily determined for years of much above normal precipitation, 
by observation, judgement and analysis of detailed drainage maps. 

Net dry drainage area for a watershed is the average of the net drainage areas 
for that watershed arbitrarily determined for years of much below normal precipi- 
tation, by observation, judgement and analysis of detailed drainage maps. 

The definitions listed above have been illustrated in Figure 3, a detailed map 
of the Assiniboine River basin above Sturgis, Saskatchewan on which the boun- 
daries of the gross, net wet and net dry areas are delineated. The influence of 
depressional topography on the location of these boundaries may be noted. 


DRAINAGE AREA DETERMINATION 


GENERAL 


Some of the complexities which hinder the determination of the contributing 
area of a drainage basin have been mentioned. It should be pointed out that no simple 
and practical solution to the problem can be found without additional field obser- 
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Fig. 3 — Assiniboine River Watershed above Sturgis, Saskatchewan showing gross, 
net wet, and net dry drainage areas. 


vation. However, several methods have been considered which warrant further 
consideration. These possibilities will be outlined in this section. 

Linsley, Kohler and Paulhus, in their book «Applied Hydrology» have 
suggested a general formula which may be adaptable to the problem of fluctuating 
drainage boundaries to determine the productiveness of «sloughy» portions of a 
basin during runoff. They have expressed the volume of water in depression storage 
V, at any time throughout a storm in terms of the accumulated rainfall excess P, 
by an equation of the type Vs; = Sq (1 — e—Pe) where Sq is the total depression 
storage capacity and k is a constant. It is likely impractical to apply this equation 
to watersheds where detailed topographical maps ate not available unless regional 
coefficients can be developed by field measurements to indicate a measure of the 
available depressional storage. Then too, in its present form that equation does not 
account for the effect of antecedent precipitation, runoff and evaporation. It is 
pointed out in the above, mentioned book that little is known of actual variations 
in depression storage but it is suggested that the rate at which such storage is depleted 
probably recedes logarithmically with time. 


METHODS FOR CONSIDERATION 


1. Precipitation-Evaporation Analysis 


It has been stated that the factors which greatly influence the drainage boundaries 
in most years are precipitation and evaporation but that other lesser factors play 
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a part. When attempting to find a practical method to determine these boundaries 
with the limited basic data available it is axiomatic that the number of variables should 
be kept to a minimum giving emphasis to major factors. Thus, it is believed that 
from a consideration of precipitation and evaporation alone it may be possible to 
predict the contributing drainage area of a basin each year. 

The simplest form of relationship between two independent variables, say 
precipitation and evaporation, and the dependent variable drainage area, would 
be a three-dimensional graph. The independent variables would be located on the 
*X’ and ’Y’ axes and the dependent variable shown by contour lines, probably spaced 
logarithmically. The relative ‘weight’ to be applied to each independant variable 
and the location of the contour lines would be influenced by observed and recorded 
data in known dry and wet years. 


2. Runoff-Climatic Index Variables 


An additional possibility to determine a contributing drainage area relationship 
from meteorological information would be to utilize one of the conventional graphical 
methods for correlating such information to water yield. For instance, a coaxial 
method for relating the variables precipitation producing the runoff, antecedent 
precipitation and evaporation, and rate of snowmelt or intensity, might be contem- 
plated to arrive at a contributing-drainage-area-as-a-percent-of-gross-drainage-area- 
curve. 


APPLICATIONS 


GENERAL 


Frequently it is necessary to determine the annual runoff at a point on a stream 
where there is no recorded data. The problem is either to determine the runoff 
distribution of upstream tributary basins from a main stream recording station or 
to use that data to find the missing information on a neighboring stream. For that 
determination it is common practice to account for drainage basin characteristics 
and different meteorological conditions but to convert the recorded data to the basin 
in question by a constant drainage area ratio. However, in watersheds containing 
much depressional storage this ratio may not be constant and may vary each year 
as the size of the drainage areas vary since these drainage area fluctuations wil 
probably not be proportional on separate basins. 


RUNOFF-DRAINAGE AREA ANALYSIS 


In the following a method is proposed for determining the runoff on a basin 
having no records from a basin having records assuming that climatic conditions 
are the same on both basins; call these basins A and B. This system may be considered 
in three steps: first, determine the contributing drainage area each year of basin A; 
secondly, determine the contributing drainage area each year of basin B from those 
determined for basin A; thirdly, find the runoff each year for basin B by multiplying 
the recorded runoff on basin A by the ratio of the drainage areas on basins B to A. 
Figures 4 and 5 have been prepared to illustrate this method. ae 

Figure 4 is a schematic diagram of an arrangement for determining the yearly 
contributing drainage area on a stream from the corresponding yearly runoff with 
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RUNOFF 


ANNUAL 


DRAINAGE AREA AS A % OF GROSS DRAINAGE AREA 


F Fig. 4 — Schematic diagram of a runoff-drainage area relationship for a watershed 
on the Canadian Prairies. 
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Saskatchewan and its major tributary basins. 
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the aid of a climatic index. This climatic index, derived from precipitation, evapo- 
ration, etc, in conjunction with the runoff would be, in effect, a means of measuring 
the residual storage of the basin. 

Figure 5 shows the relationship of the drainage area at a point in one watershed 
(say the point where the recorded runoff data is available) with the drainage area 
on other watersheds. In this example the Assiniboine River basin at Sturgis, 
Saskatchewan and seven of its main tributary basins were considered. The dry, wet 
and gross drainage areas of each basin were first determined from aerial photographs 
and detailed survey and soil maps. Then the Assiniboine River drainage areas at 
Sturgis, as a percent of the gross drainage area were plotted against the corresponding 
drainage areas of the tributaries. The resulting graph, Figure 5, reveals that each 
tributary basin has its own characteristic relationship as regards contributing drainage 
area. It is reasonable to assume that the relative runoff contribution from each basin 
varies with the contributing drainage area of that basin. It should be noted in the 
accompanying table that these are adjacent basins, all of comparable size, all with 
the same general topographic characteristics and all with the same climatic conditions. 
The fact that each basin shows a different relationship indicates different natural 
storage characteristics of each basin. 


DRAINAGE DENSITY 


The drainage density of a basin is an expression of the average length of streams 
Is 
per unit area. It is usually expressed in the form of the ratio 7% where SIL is the total 


length of streams in the basin and A is the drainage area. Of course, the absolute 
value of the drainage density depends upon the detail of the map from which the 


: ; A 
term LL is determined. The reciprocal of this factor <— is the average distance 


SE 


between streams and SL is a measure of the average length of overland flow for 


the basin. Ordinarily, the ratio of the time of overland flow to the total time of travel 
to the outlet is assumed to be very small and the direct effect of drainage density 
is considered insignificant except in connection with flood flows. However, if the 
variation of drainage density with the contributing area of a basin is plotted as in 
Figure 6, it will be realized that the time of overland flow for some basins is not a 
very small item and when the drainage area of a basin fluctuates, drainage density 
should be considered as a pertinent basin characteristic. 


Figure 6 shows the drainage density-drainage area plot of a number of typical 
watersheds on the Canadian Prairies. The variation of this watershed factor is seen 


to be peculiar to each basin; it will have application where the characteristics of 
different basins are being compared. 


CORRELATIONS TO DETERMINE MISSING FLOw DATA 


It often happens that attempts to correlate the runoff data on neighboring 
streams yields poor results. However, if the annual contributing drainage area is 
first determined and the data then plotted as runoff per square mile, considerable 
improvement may be obtained in those basins where varying drainage areas are 
dominant. 
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DRAINAGE DENSITY - MILES PER SQUARE MILE 


GROSS DRAINAGE AREAS 
BOXELDER CR.- 46 SQ. 
BLACK CR.- 680 SQ. 
ARM R. - $50 SQ. 
KAPOSVAR CR.- 590 SQ. 


| ASSINIBOINE R. - 960 SQ. 
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Fig. 6 — Drainage density — drainage area relationship of some typical watersheds 
on the Canadian Prairies. 


REVIEW 


The following conclusions may be drawn from this paper: 

1. The contributing drainage area of watersheds in many glaciated regions 
varies by seasons and by years. 

2. The fluctuating effect of drainage areas should be considered in any hydrologic 
study in regions having appreciable depressional storage. 

3. It should be possible to estimate the contributing drainage area of a watershed 
each year from an analysis of available information, that is, aerial surveys and 
topographical maps, supplemented by meteorological and hydrometric data. 

4. Application of the varying drainage area concept will permit more accurate 
determination of missing stream flow data in most glaciated regions. 

5. This paper represents an initial attempt to stimulate interest in the problem 
of varying drainage areas. Additional basic field data is required in this field. 
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EVAPORATION 


EVAPORATION AND TRANSPIRATION 
FROM AN OPEN LICHEN WOODLAND SURFACE (eS) 


WALTER A. NEBIKER anp SVENN ORVIG 


ABSTRACT 


In 1948 the Department of Geography, McGill University, began an investigation 
of surface characteristics of Labrador-Ungava by means of aerial photographs. 
Two series of maps have been completed, showing cover types and physiography. 
These maps can be used in a determination of albedo and energy-partitioning for each 
of the characteristics cover types. Moisture conditions must be studied, as well, for 
each main type. Measurements of evapotranspiration and evaporation throughout 
the growing season, at one location, constitutes the first phase of this project. A 
battery of evapotranspirometer tanks were installed at the McGill Knob Lake 
Research Station, and also two black Bellani plate atmometers for the measurement 
of latent evaporation. Due to low temperatures evapotranspiration at Knob Lake 
is confined to the months June-September. Some evaporation takes place from the 
snow covered surface in winter. The site was a burned over area, with lichen the 
dominant vegetation, principally Cladonia alpestris. 

It was found that with a lichen cover the evapotranspiration was only 1/3 of the 
theoretically estimated amount. This difference is probably due to the characteristics 
of the lichen cover rather than to any peculiarity of climatic conditions. 


The energy exchange between the ground and atmosphere is of fundamental 
significance in both meteorology and hydrology. It is, nevertheless, still a vaguely 
understood physical phenomenon. Radiation, absorption and reflection of heat, 
and long wave heat emission from the ground, is governed by local surface conditions, 
and investigations must be undertaken in many regions in order to obtain a know- 
ledge of average values and differences from one type of surface to another. Soil 
moisture is one of the governing factors in the energy exchange, and also for the 
bearing strength of the surface. If one expects to be able to forecast heat and moisture 
conditions of different surfaces it is necessary to predict the soil moisture content. 
It may be possible to develop a method of estimating ground conditions (for example 
by using aerial photographs and weather observations from scattered points), and 
one m ust then first determine the conditions at characteristic sites within large uniform 
surfa Ce types. Not only is a knowledge of the soil types essential in such studies, 
but also the understanding of vegetation features. In remote regions our knowledge 
of climate, soils and vegetation is only sporadic, and from relationships found at 
carefully picked sites ground conditions must be estimated for larger, fairly homo- 
geneous areas. In Canada there are such wide, uniform regions, especially in the 
northern parts. 

The surface characteristics of Labrador-Ungava have been investigated by means 
of aerial photographs by a group at McGill University (Hare, 1955). This work began 
in 1948, and the earliest stages consisted of field reconnaissances in several widely 
separated parts of the peninsula, to establish an appropriate classification of vege- 
tation cover types, and the keys with which to identify them on high-altitude photo- 
graphs. The keys are thus based on actual field studies. The purpose was to construct 
reconnaissance maps on the scale 1/500,000 or 8 miles/inch, showing cover type 


(*) The research reported in this paper has been sponsored by a grant from the 
Defence Research Board of Canada. 
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(vegetation) and surface type. The main cover types in this area of some 500,000 
square miles are: Closed-crown forest (with deeply shaded floor not visible on 
photographs), Lichen woodland (with floor clearly visible on photographs, normally 
lichen covered,) Bog and Muskeg (all types dominated by undrainable water), Bare 
rock, etc. (all types where continuous, well developed vegetation is absent because 
of thinnes or poverty of soil). A further sub-division of the types is impossible on 
this map scale; even with as broad a grouping as this the detail on the maps is very 
great. However, larger scale maps have also been prepared for selected areas, showing 
much more detail. 

If the albedo (reflectivity) and the energy-partitioning of each of the charac- 
teristic cover types, together with their moisture properties for natural evaporation, 
can be established experimentally, then the maps can be used for a quantitative 
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determination of the moisture and energy balances of the natural vegetation zones 
of the entire peninsula. The different cover types have marked variations in albedo, 


visible clearly on aerial photographs, and must be differing in evaporative power 
as well. ; 


Knob Lake occupies a central position in the great land mass of Labrador- 
Ungava (Fig. 1). The latitude of the McGill Research Laboratory is 54°48’N. The 
land is characterized by a series of parallel ridges and valleys in the so-called « Labrador 
Trough ». The ridges, standing up to 1,200 feet above the valley floors, usually 
consist of outcrops of metamorphosed rocks. Small lakes and bogs occupy shallow 
depressions on the ridges, but most of the surface is covered with a mat of lichen and 
trees, the trees being absent or stunted on the barren windswept sides and summits 
and increasing in size in the sheltered areas. Widely distributed over the entire area 
is the lichen woodland. The valleys are dominated by black spruce (Picea mariana), 
white spruce (Picea glauca), and tamarack (Larix laricina), with subordinate trees 
consisting of balsam fir (Abies balsamea) and several hardwoods, including white 
birch (Betula papyrifera var.) and balsam poplar (Populus balsamifera). In the depres- 
sions are found muskeg or bog forests, being products of wet sites. On the higher 
land are found some variety of lichen forest (having in common a ground cover 
of reindeer lichens, Cladonia spp.). Steeper slopes give rise to the varieties of well- 
drained moss forest. 


The lichens, which cover over 50% of the forest floor in the Knob Lake area, 
have peculiar moisture properties. Fraser (1957) reports that they reach a height of 
4-6 inches erect above a basal humifying layer about J inch thick when growing 
on well-drained sites that are not shaded. They possess remarkable water-holding 
properties. Fraser’s observations indicate that the mineral soil beneath may contain 
25-35% of its dry weight of water, while the percentage contained by the lichens 
will be ten times as great. His measurements in the summer of 1956 showed that the 
average dryweight percentage for the whole lichen blanket fell below 280 on only 
two days, while the content of the basal layer in which the tree and shrub roots run 
varied from 300-550%. This may help to explain certain resemblances in the tree 
forms in the muskegs and lichen forests. Lotz (1957) observed an absence of leaching 
in many of the soils around Knob Lake. In the field the lichen appears bone dry on 
the top, but it is soggy and wet just above the humus layer and must allow very little 
water to percolate down into the profile. Similarly, the Sphagnum moss that charac- 
terizes the close woodlands has a great absorptive power. 


The site for the evaporation tanks, installed in 1956, is the center of an open 
area, approximately 600 feet in diameter. The area is a forty-year burn which has 
reseeded well, the spruce trees now reach to heights of about 10 feet. The ground 
layer is dominated by lichen, principally Cladonia alpestris. The site is near enough 
to the weather station for the climatic data to be representative for the location. 


Natural evaporation is more than just the reversal of precipitation, it is also the 
reverse flow of the downward stream of radiation from the sun and atmosphere that 
warms the soil surface. Transpiration is the physical process where water is derived 
from the soil and passed via the plants into the atmosphere. The rate of flow varies 
with differences in temperature, humidity, wind speed, and intensity of light. Potential 
evapotranspiration is the evapotranspiration that would occur from a_ vegetation 
covered (vascular plants) surface, usually a grass surface, if soil moisture conditions 
were adequate for unrestricted transpiration (Thornthwaite and Hare, 1955). The 
tanks installed at Knob Lake are halves of fifty-gallon steel drums, filled with soil 
and covered with lichen which was originally removed from the holes. The rim of 
each tank protrudes about two inches above the surface of the ground, to prevent 
water from accidentally entering or leaving the tanks in heavy rainshowers. The 
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tanks are drained through holes near the bottom, and pipes lead to a drainage pit 
where excess water is collected and measured. During the summer season evaporation 
was measured each day, i.e., evaporation recorded from the lichen covered tanks 
containing soil with a moisture content at field capacity. 


In order to ascertain the drying ability of the air two further instruments were 
installed at Knob Lake. These are black Bellani plate atmometers, which measure 
«Latent evaporation». This parameter has been defined as the maximum possible 
evaporation that can be obtained from a wet, plain, horizontal, black surface 
exposed to meteorological factors of solar and sky energy, wind, temperature, and 
vapour pressure which exist in the vicinity of the plant and animal habitat (Robertson, 
1955). Measurements of latent evaporation are only relative, and for specific problems 
the relationship of actual evaporation to latent evaporation must be determined. 


Previous work in other areas has indicated that, when the root zone of the soil 
is well supplied with water, the amount used by vegetation depends principally on 
meteorological factors, and less on the kind. of vegetation. Results from Knob Lake 
indicate that peculiar characteristics of the ground cover are of great significance 
in the water use. The lichen is a plant differing in many respects from other plants 
found in warmer climates. The lichens and several moss species get their water, 
and their mineral nutrients, with the water, through the cells in the thallus, not 
through any vascular organs from the soil itself (Hustich, 1951). The lichens die at 
the lower end, continuing growth each year at very slow rates. The use of lichens 
for the purpose of determining maximum evaporation raises an important question: 
Are the lichens a satisfactory mechanism for determining this factor? In all other 
types of plants used as surface covers in measurements of potential evapotranspiration, 
the plant systems were complete, i.e., they were composed of roots to draw water 
from the soil, stems to transport the water, and leaves to conduct the water out of 
the plant system into the atmosphere. The lichens possess none of these parts, 
and are instead like a mat of uncompacted straw with the bottom layer of a more 
spongy consistency. When wet, the entire lichen structure is spongy; when dry the 
upper part of the structure becomes brittle and breaks easily. Although the lichens 
do not act like plants, and therefore do not «evapotranspire» as a normal plant 
would, they are, nevertheless, the natural vegetation in this part of the world. It would 
be both impracticable and nonrepresentative to use another type of plant cover. 


Mean monthly temperature and the latitude of the station are required in the 
theoretical determination of potential evapotranspiration. At Knob Lake only the 
months May through September have mean temperatures above the freezing point, 
and thus, conceivably, evapotranspiration. The determination Sf maximum water 
loss is accomplished by a process of subtraction. The amount of water entering the 
tank is known. It is either rainfall, which is measured at the McGill weather station, 
or it is water applied to the tank in given quantities. The soil in the tanks is kept at 
field capacity, and evaporation proceeds at the maximum amount. It is recorded 
every 24 hours. Simultaneously, «latent evaporation» is measured daily from the 
black Bellani instruments. The daily results from three of the four tanks showed a 
very good grouping during the summer of 1956. 


In examining the figures of a season’s observations and weighing the evidence, 
it is the authors’ conviction that the system of employing such tanks provides a reliable 
index of the climate, when a type of surface cover is used that is typical for the region. 
The lichen is a stable form of surface cover over vast areas of the Subarctic, and 
it plays a particular role in the hydrologic cycle in these regions. Both the Thornth- 
waite system of using mean temperature and day length for computing potential 
evapotranspiration, and the system employing the black Bellani plate atmometer 
tend to overestimate the amount of evaporation-transpiration, and hence the climate 
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in terms of the natural vegetation. A comparison for a_ similar period of time 
(1 July to 31 August) reveals the following totals for evaporation-transpiration : 


Computed potential evapotranspiration: 18.6 cm. 
Latent evaporation (by black Bellani, converted from cc for comparison): 13.6 cm. 
Measured water loss: 5.4 cm. 


These totals indicate that the computed PE is 3.4 times and LE is 2.5 times 
greater than the measured water loss. It is interesting to note that these great discre- 
pancies occur despite a slightly higher mean temperature at the actual level of the 
tank surfaces than at the level used for the computed PE and the black Bellani, both 
of which are taken from the four-foot level. 


Potential evapotranspiration and latent evaporation have a linear relationship 
in temperate latitudes, and a reliable indicator of moisture conditions for certain 
parts of Canada is the ratio between LE (in cubic centimeters) and measured PE 
(in inches). This ratio has been calculated for several stations across the country, 
and it is possible to estimate PE values from measurements of LE by using the ratio 
0.0034 inches/cc, for the purpose of calculating irrigation water requirements 
(Robertson and Holmes, 1956). As there is no «potential evapotranspiration» in 
lichen the period between 1 July and 5 September showed a ratio of 0.0013 inches/cc 
at Knob Lake, a figure far below the average value of 0.0034 for stations in southern 
Canada. 


With an actual water loss from lichen covered forest floors of only 1/3 of the 
value usually experienced under similar climatic conditions (but with a different 
vegetation cover) it is clear that the customary methods of computing the soil moisture 
conditions can not be used in such areas. The daily values of water loss for the whole 
season May-September, together with daily values of the meteorological elements 
are available at McGill University in its Publications in Meteorology. These observed 
values can be used for estimating water use in other parts of the lichen woodland 
zone, if the average values of the climatic elements are known. Some of the observed 
values are listed below. : 


Low evapotranspiration values have been observed at other relatively high latitude 
stations. In Valentia, Ireland, the winter months showed the measured PE to be 
about 1/3 of the computed. However, climatic conditions in northern Ireland in 
winter and Knob Lake in summer are sufficiently different to make a comparison 
of doubtful value. Furthermore, the tanks at Valentia were covered with grass. The 
meteorological conditions in cloudy, cool, northern regions are not conducive to 
a high rate of evapotransporation in any case, and when the surface cover consists 
of lichen, which is not a true plant and allows only the very slowest rate of water 
loss, then the soil water conditions will obviously be quite different from those 
prevailing or estimated in more «normal» regions. Finally, the reflective power of 
the lichen cover is exceptionally high, probably near double the 30% usually given 
for an almost dry grass carpet. The heat absorbed by the lichen covered surface is 
not sufficient to sustain a large water loss. 

Mulches normally are effective in preventing water loss, in that they shade the 
soil, reducing temperature and lengthening the diffusion gradient from soil to air, 
protecting the soil from the drying effects of the wind (Kramer, 1949). The lichen 
cover serves as an effective mulch, protecting the soil surface from evaporation, 
and the actual lichen surface condition (often dry) is usually misleading when deter- 
mining soil moisture content. Especially is this true in areas with patches of permafrost 
and poor drainage. The lower part of the lichen cover is usually saturated, and the 
soil below may contain 25-35% of its dry weight of water. 
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TABLE 1 


Summary of Meteorological Conditions by 10-day Periods 
Knob Lake, Quebec, from 1 July to 31 August, 1956. 


8 


Temp. °F Precip. Sunhrs_ Rel. Wind Comp. LE Water 


Date mean mm. mean hum mean PE mm use 
total % mean mm. mm. 

July 1-10 51.6 20.8 4.7 79 Sal 32.0 24.2 12.6 
11-20 49.4 60.4 Si) 80 10.0 28.7 13.8 8.0 
21-31 60.9 Wee Ded 74 6.8 44.7 37.9 i 
Aug. 1-10 52.6 10.4 3.8 78 6.9 30.8 23.6 8.4 
11-20 51.2 39.5 Sy 75 8.2 28.0 23.0 9.1 
21-31 44.6 53.7 De, 84 10.7 22 13.4 3.5 


186.3 135.9 54.3 
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L’équation approximative du transport turbulent de la 
i cscn ceneecerent vapeur d’eau fut acceptée comme équation de départ pour 
Bag zi extraire les formules servant au calcul de la grandeur 
N ae TREAT mensuelle d’eau évaporée de la surface libre de l’eau. 
nes Acceptant le milieu vaporisant comme plan et fixant que 

ry ate cH Paxe «Zz» est perpendiculaire et orienté du milieu vapori- 
tees ¥ ee cH zant vers lair, l’équation approximative du transport tur- 
H bulent de la vapeur d’eau dans l’unité de temps par l’unité 

: ae du champ perpendiculaire a l’axe «z», nous écrivons sous 
He 
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forme de différences finies : 


o—@ 
OMe sie! (1) 


1 
Brae 
200 


2 


Dans l’équation (1) le symbole qg est l’humidité spécifi- 
gNaneeve que, la haueur z, tandis que g, est I’humidité spécifique sa- 
turante prés du milieu vaporisant. 

Substituant a g, et q les expressions 


\ 
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T 
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ee 
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dy = 0,622 


e 
q = 0,622 -— 


RACER x D 
Van 


PACER AEN He Véquation (1) prendra la forme 


¥ 0,622 . 
: Q@) = A——— E98) (3) 


EACEREAEE Dans les expressions (2) on accepta la méme pression 
EAA «p» Varrondissant aux valeurs intégrales mm Hg sur la 
' Ath hauteur z = 200 cm et z = 0 cm, puisque le changement 
de la hauteur de 2 métres correspond au changement de 
pression de 0,2 mm Hg. L’expression (3) a la dimension 


: ie 
es Beneies NaNae cm? sec 


METHODE GRAPHIGUE POUR LE CALCUL DU C 
Hf 
T 


185 


Hi HH rN La grandeur d’évaporation pendant les 24 heures s’éléve a 
0,622 
QQqi = Ai 3 —2)i- Va (4) 
Pi.Z 
ea 


ou Tg = 86400 sec. 
Ue d Dans la formule (4) p; est la valeur moyenne du jour 
4 de Ja pression atmosphérique, (E, — e)j est la valeur 
moyenne du jour de la différence de la tension de la 


ra 
S 


prisms 2 82 ER yapeursdicau. 
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La grandeur mensuelle de l’eau évaporée est : 


ny 
0,622 
Pm = Ai C8. Ais az! (5) 
Pi eZ 
i=1 
Dans la formule (5) le symbole P,, est la valeur mensuelle de l’eau évaporée de la 
surface d’eau, n,— la quantité de jours du mois. 
Admettant que l’erreur survenue par l’introduction de simplifications suivantes 
ne sera pas grande — nous substituons dans la formule (5) au lieu de p; la valeur 


moyenne mensuelle de la pression atmosphérique que nous désignons par le symbole 
Pm et au lieu de A; —la valeur moyenne mensuelle Aj. Nous avons donc 


my 
0,622 7 , 
Pm = Am- +Td- my (Eo — 2)i (6) 
Pm. Z 
i 
mais 
ny 
(Ee — €)i = Ny (E,8 — em) (7) 


i=l 


ou E,.3 est la valeur moyenne mensuelle de la tension maximum de la vapeur d’eau 
correspondante aux valeurs moyennes du jour de la température d’eau de surface 
du lac, donc 


AY 
1 
E,..3 = — Ey,i 


ny 
i=1 
Mais il n’est pas difficile de prouver que 
Eos  Euym (8) 
ce qui fut justifié dans mon travail (3). 


Dans la formule (8) E,,, est la tension saturante de la vapeur d’eau correspon- 
dante a la température moyenne mensuelle d’eau de surface du lac tm. 


Se basant sur ces considérations on peut écrire 
ny 
xy En — iw m (Eo,m — em) (9) 
i=l 
Substituant l’expression (9) a (6) nous obtiendrons 


0,622 


Pm & Am —— .Td- 11. (Eom — em) (10) 
DPm.Z 


arcae 
cm? mois 

Si P,, doit étre exprimé en mm de la colonne d’eau. il faut multiplier le c6té droit 
de la formule (10) par 10 et nous avons 


P,, ala dimension 


Pay AGy Tq. nye (Eé,m'—'em) (11) 
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Dans l’équation (6) nous introduisons maintenant au lieu de (E,,— e); la 
grandeur (E — e); nommée valeur moyenne du jour du déficit d’humidité de lair; 
E est la tension maximum de la vapeur d’eau a température moyenne d’air. 

Cet échange est effectué a l’aide de l’équation 


ny ny 
OG (=e) (BA—re); (12) 
i= 3) | t=] 
Om est désigné a la base de |’équation (12) pour chaque mois par ia formule 


pth as Ewm — &m 13 
5 Em— em (13) 


ce qui peut étre facilement prouvé, car 


AY 
x (Ey — @)i = m (Ee,8 — em) & Ny (Eo,m — €m) 


i 


et 
ny 
»y (E — e); = nm, (Es — em) & ny (Em — em) 
P= 
donc 
5 
(Eo — @)i 
. ru S Ly Ew,m — €m 
6 ae tobe e 
SHES); m m 


i=1 


E,, est la tension maximum de la vapeur d’eau a température moyenne mensuelle fy. 
Substituant a la formule (6) l’expression (12) nous obtiendrons 


ny 
0,622 
Pm & Am —=——-+Td-&m-s Gand: (14) 
irae 4 
EN | 
Désignant par le symbole Brm la valeur moyenne mensuelle du déficit d’humidité 
réelle de l’air nous avons 


n1 
1 
Bram ae > (E— e); (15) 


i=1 
nous écrirons la formule (14) sous la forme 


0,622 
Py w Am ~Td-O8m-+%4- Br,m (16) 


Si P,, doit étre exprimé en mm de la colonne d’eau, la formule (16) aura la forme 
suivante 


: 6,22 
Am ——— -Td-%m-M- Brom (17) 
Da 2 
On présente maintenant une troisieme forme de la formule pour ia grandeur 
mensuelle d’eau évaporée des lacs ou des réservoirs d’eau. Si nous acceptons comme 


unité de mesure du temps d’évaporation pendant 24 heutres la durée des grandes 


a) 
S 
@ 
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variations horaires de la valeur moyenne mensuelle du déficit d’humidité de l’air — 
la durée de ces variations doit étre établie pour chaque mois. La durée de grandes 
variations horaires pour chaque mois fut déterminée graphiquement profitant des 
valeurs horaires moyennes mensuelles 


Em — €m 


pour Varsovie au cours des années 1886-1910 et pour Potsdam en 1933. 

La méthode graphique de la détermination de ces variations pour chaque mois 
est présentée dans la partie I de mon travail (4). Sur le tabl. 3 de mon travail (*) on 
présente les relevés de la durée des grandes variations horaires de la valeur moyenne 
mensuelle du déficit d°*humidité d’air pour Varsovie pendant la période 1886-1910 
et pour Potsdam en 1933. Ce tableau est désigné par No. |. 


TABLEAU 1 


Varsovie Mois 1, ANT SO AY i VI | VII |V IIE LX Xe XE 
1886-1910 oe 
commencement 4 98 | 7h] 7h) 6h) 6b) 6h 6h) Obl 7h. ghi Obl om 
Fin a 1920. 21b 219231 DAMNED Sale ly iota fnieo TO 
Durée en heures’ 10!) 13 | 14. )-15S |-17 18) ) £7a V5 4 3 2 0 


Potsdam commencement a 9 7 1 6 6 6 (WALES) 7 8 9/9 
1933 Fin a 19 TOS 2 22S a DAS ND SCO De ieee OmhS) 
Durée en heures 10 | 12 | 14 | 16 17.) 18 | 17) 16 | 15 | 13°) 11 |10 


Durée moyenne 10.) 12 | 14 | 16 | 17 | 18 | 17 |:16 | 14 | 13} 12 }10 


Mais prenant en considération que les mesures des éléments météorologiques 
a Potsdam furent effectuées tenant compte de la ventilation convenable dans la cage 
météorologique — nous acceptons pour chaque mois la durée de l’évaporation pour 
Potsdam. 

La formule pour les grandeurs mensuelles d’eau évaporée aura la forme 


6,22 = 
evn = Amp 5+ 1+ T +m + Brim (18) 
m-Z 


En prenant en considération que les mesures des éléments météorologiques a 
Potsdam furent effectuées tenant compte de la ventilation convenable dans l’abri 
avantages que nous obtiendrons grace a l’introduction d’un temps mesuré a Vaide 
des grandes variations horaires de la valeur moyenne mensuelle du déficit d’humidité 
de lair. 

L’expression (18) est la troisieme forme de la formule pour la grandeur mensuelle 
de l’eau évaporée de la surface libre de l’eau. Des mesurages d’évaporation de la 
surface libre d’eau furent effectués en Pologne avant la seconde guerre. Les matériaux 
hydrologiques et météorologiques concernant ces mesurages ont été détruits pendant 
la seconde guerre mondiale et ce n’est que leurs fragments qui furent publiés dans le 
Bulletin du Service Hydrographique (8), (7). Dans les publications mentionnées 
on voit nettement que les mesurages d’évaporation sur les lacs Czarne (Polesie) 
et Goplo sont parfaitement concordants avec les résultats des mesurages sur le lac 
Grimnitz, quoique les périodes des mésurages étaient différents. Se basant sur ce 
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fait on calcula les coefficients Am dans les formules (11), (17) et (18) utilisant les 
données météorologiques. et hydrologiques pour le lac Grimnitz dans la période 
1909-1913. Les données nécessaires pour le calcul du facteur A», sont pris de mon 
travail (*). : 

Les valeurs du facteur A,, calculées a l’aide de la formule (11) sont désignées 
par le symbole Ajo, 4 l'aide de la formule (17) — par le symbole Am,1 et a Vaide 
de la formule (18) — par le symbole A,» 2. 

Les formules (11), (17) et(18) avec les facteurs numériques désignés auront la 
forme suivante: 


6,22 
Pm © Am,o = - My -Td- (Ew,sm — em) (19) 
Pm.+Z 
6,22 
Pm & Ami OP n Anti ate bre Bram (20) 
Pm.Z 
p 6,22 
m ~ LS Sh = My .T-Om- Bem (21) 


Les mesurages sur le lac Grimnitz ont duré depuis avril a octobre dans la période 
1909-1913. Les coefficients Amo, Am,1, Am,z sont présentés dans le tableau 2. 


TABLEAU 2 
\ Mois 
IV Vv VI VII VII IX xX 

Données . 
Am,o 0,234 0,218 0,236 0,223 0,198 0,167 0,161 
Am,1 0,181 0,185 0,202 0,191 0,163 0,131 0,128 
Am,2 0,272 0,261 0,270 0,270 0,244 0,210 0,235 
Amo ' 1,292 1,178 1,168 1,168 1,215 1,275 1,258 
Am,1 


Comparant les formules (19) et (20) nous avons 


Amo » (Ew,m — @m) = Ami +%m- Brm (22) 
Prenant en considération que 
Ee,m — €m 
om 2 
Em em 


nous obtenons de (22) l’expression. 

Am,o 

Am ; 
A Vaide de la formule (23) on calcula pour différentes localités de la Pologne, 

sur différents niveaux depuis 10 4 600 m au-desus du niveau de la mer, les valeurs 

moyennes mensuelles du déficit d’humidité de l’air et on les compara avec B*m 


calculé a la base des observations a terme. 
Les résultats des comparaisons ont donnée un résultat positif, il s’en suit donc 


que les coefficients Ay,o et Am,1 calculés pour le lac Grimnitz sont aussi valables pour 


(Em — &m) (23) 


ms 
Br,m i 


la Pologne. 
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TABLEAU 3 


Gdansk-Wrzeszcz.. @ = 54°23’; h = 18°36’; Hs = 13,0 m 


\ Mois 
An- AG IV Vv VI VII Vit IX xX 
nées | Grandeurs 
Facteur stable 
Am,0 V292) S786 8: <a MOSpe te 2h oe ol, 212s 
Am,1 
Données 
Em — @m 2,15 4,58 6,48 4,64 3,86 2,97 1,67 
mb 
1950 calculées 
Brm Did = 5,4 7,6 5,4 4,7 3,8 Za 
mb 
du relevé 
Bm* 24% 5,6 7,6 S50 4,6 345 Pye) 
mb 
Données 
| En — em 3,28 2,83 5,14 5,69 5,94 4,05 D213 
mb 
1951 calculées 
Brm 4,2 3,3 6,0 6,6 72 52 2a 
mb 
du relevé 
Bm* 4,2 3,3 6,2 6,6 6,9 Sil 2,8 
mb 
Données 
Em — em oy) 3,18 4,38 5,47 3,92 2,67 1,32 
mb 
1952 calculées 
Brim 3,0 3,7 Sya! 6,4 4,8 3,4 iF 
mb 
du relevé 
Bm* sini 3,8 By 6,3 4,8 By) 1,6 
mb 
Données « 
Em — em 3,48 3,16 4,57 7,14 337, 3,67 2,14 
mb 
1953254 calculées 
Brm 4,5 33s 3 8,3 6,5 4,7 Qe 
mb 
du relevé 
Bm* 4,2 4,4* 5,4 8,1 6,3 4,4 2,6 
mb 


ee 


Quantité de résultats diver- 
geants dans les mois particu- 
liers de la période 1950-1953 
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1 1 0 0 0 0 0 


Dans le tabl. 3 on présente le calcul de Bem a Vaide de la formule (23), pour 
Gdansk dans la période 1950-1953 et la comparaison avec 64 calculé sur la base 
des observations 4 terme a l’aide de la formule 


ni 
1 
Bem = 3 Bi* (24) 
i=1 . 


ou 


Bi* rity B, ae 2 ale Bar 


Comparant les formules (20) et (21) nous avons 
Am2 t/t = Am,1 (25) 


Du tabl. 1 et 2 il est facile de vérifier que l’expression (25) est juste. Par exemple 
pour le mois d’avril nous avons 


0,272 ne 0,181 
5) - 24 ee st 


La formule (25) peut étre également vérifiée pour les autres mois. 

Sur la base des valeurs Aj,,2 calculées 4 l’aide de la formule (18) pour les mois 
particuliers depuis avril jusqu’a octobre des années 1909-1913 on a établi que la valeur 
moyenne Aj,2 pour le lac Grimnitz sera 


Am,2 = 0,249 


Cette justification est présentée dans le tabl. 5 de mon travail (°). Etant donné 
que les valeurs moyennes mensuelles de la température d’air au-dessus du lac 
Grimnitz a Alt-Grimnitz ot on effectua les mesures d’évaporation ne sont pas citées 
dans le travail de H. Bindemann, les valeurs moyennes mensuelles de la température 
d’air sont prises de la localité Angermiinde, qui est éloignée en ligne aérienne de Grimnitz 
a 16 km; Angermiinde se trouve aussi au-dessus du lac, donc les conditions climatiques 
des deux localités sont semblables. 

La température moyenne d’air des températures mensuelles depuis juin a 
octobre des années 1909-1913 s’éléve a 

Gio 
ce qui résulte du tabl. 6 de mon travail (°) 

Le coefficient de diffusion moléculaire de la vapeur d’eau dans l’air a pression 
750 mm Hg correspond a la température d’air 13,2°C 


D = 0,246 


Le coefficient de diffusion moléculaire fut graphique ¢laboré sur la base des 
données de l’article de R. B. Montgomery (°). 
La pression moyenne sur le lac Grimnitz dans la période 1909-1913 était 


Ps = 755,4 mm Hg 
Cette valeur a été obtenue comme moyenne des yaleurs minima et maxima de 
pression dans la période 1909--1913. 
Le coefficient de diffusion moléculaire pour la température d’air 13,2° avec 
pression atmosphérique 755,4 mm Hg a la valeur 
D = 0,244 
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La température moyenne d’eau dans le réservoir de l’évaporométre submergé 
dans l’eau du lac Grimnitz avait, dans la période des mesures 1909-1913, la valeur 


ISAIAKe 
Pour cette température la densité d’eau est 
e = 0,998990 [g/cm*] 
Done le produit D . 9 est 
D. 9 = 0,244 . 0,998990 ~ 0,244 


La dimension D . 0 est f ] , c’est donc aussi la dimention A,,2. 


cm sec 
Nous avons donc une égalité approximative 
Am2 © D.o lo ~ 1] (26) 


Il faut remarquer que nous posons certaines restrictions au coefficient de diffu- 
sion de la vapeur d’eau dans l’air, notamment: nous acceptons le coefficient de 
diffusion de la vapeur d’eau dans lair sur le territoire de la Pologne (excepté les 
montagnes) a pression 750 mm Hg. 


TABLEAU 4 
SS 
ie ae —10° 0° 10° 20° 
Pm NS 
770 0,206 0,220 0,235 0,250 
760 0.208 0,223 0,238 0,254 
750 0,211 0,226 0,241 0,257 
740 0,214 0,229 0,244 0,260 
730 0,217 0,232 0,248 0,264 
720 0,220 0,235 0,251 0,268 


Le tableau 4 démontre que la différence de la valeur des coefficients de diffusion 
de la vapeur d’eau a pression 760 et 750 pour les températures de =10°C a +20° 
est —0,003. 

Cette valeur se trouve dans les limites de l’erreur de la définitior du coefficient 
de diffusion de la vapeur d’eau. Nous avons un résultat analogue pour la pression 
740 et 750, avec signe plus. La pression dans la plupart de cas sur les stations météoro- 
logiques de la Pologne situées a une hauteur ne dépassant pas la hauteur de 200 m 
au-dessus du niveau de la mer, est comprise dans l’intervalle 740-760 mm Hg et en 
outre pour les stations situées 4 une hauteur plus grande les coefficients Amo et 
Am,1 de Grimnitz donnent de bons résultats pour le calcul de Br il serait donc 
indiqué d’accepter pour tout le territoire de la Pologne (excepté les montagnes) le 
coefficient de diffusion de la vapeur d’eau a pression 750 mm Hg. 


Tenant compte de l’expression (26) nous écrivons la formule (18) sous la forme 
D . 6,22 
eee he ag ra tara (27) 


pour la densité de l’eau eo égale approximativement a l’unité. 
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5th a ak, 


Introduisant la grandeur ¢ exprimée par la formule 


0,622 .D 
c= goes (28) 
nous écrivons la formule (27) comme suit 
Pm © 10.6.1, Om Brim (29) 
Introduisant ensuite la grandeur B exprimée par la formule 
Beal OMe ney (30) 


la formule approximative pour la grandeur d’évaporation de la surface d’eau prend 
la forme 


Pm © O&m.B. Br'm (31) 


Pour faciliter le calcul le facteur B peut étre tabellée. De la formule (28) pour 
Zz = 200 cm nous avons 


10.¢ = 0,0311 . D/p», (32) 


Si la valeur moyenne mensuelle du déficit d’humidité de l’air Brim est donnée 
en mm Hg alors, substituant au coefficient de diffusion de la vapeur d’eau dans I’air 
ses valeurs a température de —10° a 20° a 750 mm Hg et a p», les valeurs de pression 
de 770 mm Hg, nous obtenons une série de valeurs 10¢ qui sont présentées dans le 
tableau 5. 


TABLEAU 5 
~ 
Sete 

Pm OX —10° OL 10° 20° 

mm Hg\ 
770 852.10—8 913.108 973.10—8 1038.10—8 
760 863.10—8 925.10—8 986.10—8 1052.10—8 
750 875.10—8 937.10—8 999.10—8 1066.10—8 
740 887.10—8 950.10—8 1013.10—8 1080.10—8 
730 899.10—8 963.10—8 1027.10—8 1095.10—8 
720 911.10—8 976.10—8 1041.10—8 MONO =e 


et Sai ae ial eS NE Ek a ee 


Prenant en considération les limites des températures moyennes mensuelles qui 
peuvent avoir lieu en Pologne pendant les mois d’avril a octobre, nous calculons le 
facteur B a l’aide de la formule (30). Du tableau 1 pour Potsdam nous obtenons les 
valeurs n,. T exprimées en secondes. Les valeurs B sont présentées dans le tableau 6. 
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TABLEAU 6 


Mois IV V et VII VI 
a ta °C | 
lee ase SN Oe 20° 0° 102202 0° 10°SeeOr 
mm Hg\, =e 
770 14,72 15,78 16,81 17,94] 17,32 18,46 19,69 | 17,75 18,92 20,18 
760 14,91 15,98 17,04 18,18} 17,55 18,71 19,96 | 17,98 19,17 20,45 
750 15,12 165197 17.26 18-42) 17.78 18395" 20)22) | 18,22) 19.42 520372; 
740 15,33 16,42 17,50 18,66| 18,02 19,22 20,49 | 18,47 19,69 20,99 
730 115553. 16:64, 17575. 18,92)) 183271947 207 7 AS72962 Leg 
720 15,74 16,87 17,99 19,18} 18,52 19,75 21,06 | 18,97 20,24 21,58 
(suite) 
Mois VIII Ix x 
AGE 
Ryo 10° 20° 0° 10° 20° 0° 10° 20° 
mm Hg\ ; 
770 17237 S253 14,79 15,76 16,82 13325 141 De 15206 
760 17,61 18,78 14,99. 15,97 \17,04 13,42 14,30 15,26 
750 17,84 19,03 15,18 16,18 17,27 13,59 14,49 15,46 
740 18,09 19,28 15,39" 16:41. > 17350 13578" 3145705. slor67 
730 18,34 19,55 15,60 16,64 17.74 13,97 14,90. 15,87 
72 18,59 19,82 15,81 16,86 17,98 14,16 15,10 16,10 


Si Bom dans la formule (31) est donné en mb, il faut préparer une table pour 
la lecture de B pour différentes valeurs des températures et des pressions p,, données 
en millibares. 


En premier lieu nous calculons 10¢. Le calcul est présenté dans le tableau 7. 


TABLEAU 7 
\ tm? € 
bint —10° 0° 10° “*'* 299 
mbN 
1040 631.10—8 676.10—8 721.10—8 768.10—8 
1030 637.10—8 682.10—8 728.10—8 776.10—8 
1020 643.10—8 689.10—8 735.10—8 784.10—* 
1010 650.10—8 696.10—8 742.10—8 791.10—8 
1000 656.10—8 703.10—8 750.10—8 800.10—8 
990 663.10—8 710.10—8 757.10—8 807.10—8 
980 670.10—8 717.10—8 765.10—8 816.10—8 
970 676.10—8 726.10—8 773.10—8 824.10—8 
960 684.10—8 732.10—8 781.10—8 833.10—8 


—_—_— oo eSSSSSSSSSSSsSsS—S—— 


Le calcul de B peut étre aussi fait a I’aide de la formule (30). Les valeurs B sont 
présentées dans le tableau 8. 


TABLEAU 8 
Mois IV V et VII VI 
I frie 
Pin\. —10 0° 10° 209 0° 10° 202 = 1G oxy 
mb\. 
1040 10,90 11,68 12,46 13,27) 12,82 13,68 14,57) 13,14 14,02 14,93 
1030 11,01 11,78 12358 13,41 | 12,94 13,81 14,72] 13,26 14,15 15,08 
1020 11,11, 11591 12,70 13,55 | 13,07 13,94. 14,87) 13,39 14,29 15,24 
1010 11,23 12,03 12,82 13,67] 13,20 14,08 15,01 | 13,53 14,42 15,38 
1000 11,34 12,15 12,96 13,82 |.13,34 14,23 15,18] 13,67 14,58 15,55 
990 11,46 12,27 13,08 13,94] 13,47 14,36 15,31} 13,80 14,72 15,69 
980 11,58 12,39 13,22 14,10) 13,60 14,51 15,48) 13,94 14,87 15,86 
970 11,68 12,55 13,36 14,24) 13,77 14,66 15,63] 14,11 15,03 16,02 
960 11,82 12,65 13,50 14,39 | 11,89 14,82 15,80} 14,23 15,18 16,19 
(suite) 
Mois VII Ix x 
bee 
eee 10° 20° 0° 10° 20° 0° 10° 20° 
mb\ 
1040 1228 7a 13571 1095-1168 12544 9,81 10,46 11,14 
1030 TROD. HR alta Te esi 9,89 10,56 11,26 
1020 UBD PAO e NGS: TEM A TO I NOOO): KOC TeF = = lil esi9/ 
1010 1B Seawall eS el Ot aA. Slam 1O 0mm LOL Ome 1,48 
1000 13,39 14,28 11,395 912,15. .12;596. | 10,20 10,88 11,61 
990 13,52 14,41 AS O22 Ome 310.7, 1O33ORS 109 Seal tei: 
980 13, 660 1TAyS 7 oa 11562) 12539 913222) 10:40) EOF 1s. 
970 ASESOnmuld 7 lune el 7 Omen soe Se 3 5pm LOLS ope ls atl OS 
960 13°95) 14587 11,86) 12565 7913/49" 1710562" 11,337 912,08 


Pour faciliter le calcul du facteur B on prépara des graphiques pour les mois 
particuliers. Pour orientation nous annexons un graphique pour le mois de juin. 
(voir Fig. 1) 


Calculant dans les formules le facteur 
On 2a aa, 
Pm+Z 


pour z= 200 cm et pour pm = 751,3 et pm = 759,5 (751,3 pression minima et 


(33) 
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759,5 pression maximum sur le lac Grimnitz dans la période 1909-1913) nous avons 
6,22 . 86400 
751,3 200 ~ 
6,22 . 86400 
759,5 . 200 
La valeur moyenne du facteur (33) est 
6,225 Ta 
ae 
Si pm est donné en mb, la valeur moyenne du facteur est 
6,22 . Td 
Dire 


3,58 


ew 3,54 


ey 3,56 (34) 


ey 2,66 (35) 


Substituant pour chaque mois depuis avril 4 octobre dans les formules (19) 
et (20) les valeurs (34) et (35) ainsi que les valeurs Amo et Am,i du tableau 2, nous 
avons deux genres de formules simplifiées qui sont présentées dans le tabl. 9 et 10. 


TABLEAU 9 
FD a Ne a a IR ans LT A ET Cc RS ES 
Formules 
Mois 
pour (Eq ,m — em) en [mm Hg] pour (E, cm — @m) en [mb] 
IV Pm = 25,0 (Ea,m — em) Pm = 18,7 (Ew,m — em) 
Vi Pm = 24,0 (Ea,m — em) Pm = 18,0 (E.,m — @m) 
Vine P2505? (Ban: ven) Pin = 18,8 (Ea,m — em) 
VIF Py 24/6 (Eg =e) Pin = 18,4 (Eom — em) 
VIP 21,8 Bie en) Pe 163 (Eaenew 
IX Pm = 17,8 (Eom — ém) Pm = 13,3 Eom em) 
X Pm = 17,8 Eom — em) Py, = 13,3 (Ea,m — em) 
TABLEAU 10 
Formules 
Mois ; 
pour (3;,m en (mm Hg) pour (3y,m en (mb) 
IV Pm = 19,3 .om » Brym Pin = 14,4 06m » Brym 
Vie SB 20/45io brim Py £5 2h on ae 
VI Pye = 21,6. Om. Brym Vege SS AKGKLY ich eic Brm 
VIL | Pri iiaas 6; 5, Pm = 15,7 Om » Brom 
Vill Pre LOO Oca Br,m Pm = 13,4 ..&m rm 
IX Pm = 14,0 .am . Brm Pm = 10,4 .&m ria 
x Pm = 14,1 .&m- Brym Pm = 10,6 .%m- Brim 
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Nous discuterons maintenant l’influence du diamétre de V’évaporométre sur la 
quantité d’eau évaporée. 

Sur le lac Grimnitz on installa au milieu d’un radeau ancré a 900 m de la céte 
dans la localité Alt-Grimnitz un évdporométre submergé dans l’eau du lac. L’éva- 
poromeétre type Bindemann avait un diamétre 506 mm, donc la surface vaporisante 
0,21 

Dans mon travail (*) l’évaporation de la surface d’eau du lac Grimnitz fut 
calculée a l’aide de la formule (31). Les valeurs de cette évaporation sont désignées 
par le symbole P,; dans le méme travail on présente les valeurs d’évaporation de 
Vévaporométre submergé au milieu d’un radeau dans l’eau du lac Grimnitz, elles 
sont désignées par le symbole Ppom. 

On a constaté que dans la période 1910-1913 pour les mois depuis avril a octobre 
le coefficient de réduction y est 

x 0,82 
Ppom re 

Cette question est minutieusement élaborée dans mon travail (°). Nous discuterons 
maintenant quelle est la relation entre la théorie exposée et les résultats des mesures 
d’évaporation effectuées a l'aide des évaporométres type Bindemann (submergé) et 
Kadel (continental) sur le lac Czarne dans la période 1929-1934. Les résultats obtenus 
des mesures et du calcul sont présentés dans les relevés des tableaux. 


TABLEAU 11 
Lac Czarne, période 1929-1934 


Mois V Vleet Lh VAI IX x Somme 


évaporation calculée L463, Oli S-8rl2 Shee Os l) 223 0sS uni lose 


évapor. mesurée (Bindemann 
submergé) 141734: 170325 174,55 1281 27051 033;1.00717;4 


TABLEAU 12 
Lac Czarne, période 1929-1934 


Mois V VI VII VIII IX xX Somme 


V4 S Teel SS /anl6O; 712523" 2 89rh ee 34-4, 371333 


évaporation calculée 


évapor. mesurée Kadel (continent). 149,8 154,4 161,5 133,5 80,8 39,1 719,1 


Cette question a été discutée avec précision dans mon travail (?). 

En ce qui concerne la distribution de la grandeur de l’évaporation suivant la 
situation géographique —les grandeurs mensuelles d’évaporation en Pologne sont 
trés différenciées, ce qui résulte de la comparaison des valeurs d’évaporation a 
Wroclaw sur 1|’Odra et Gdynia sur la mer Baltique dans les années 1947 et 1948, 
en outre elles subissent des grands changements d’année en année. Dans telles 
localités nous faisons le calcul a |’aide de la formule (31). 
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TABLEAU 13 
Année 1947 


—_—————— 


Mois TVET VID VEIT EX oe Sorin 


Wroclaw sur |’Odra 63,8 125,4. 163,2 183,3-144,9 82,9 — 762,7 


Gdynia sur la mer Baltique 950) 64.6 76,0. 176.6 109,54 61,475 53,6. 45057 


TABLEAU 14 


Année 1948 
Mois IV Vv VI VIL Vill Ix xX Somme 
Wroclaw sur |’Odra 98,7 149,9 159,1 159,0 176,7 138,3 68,6 950,3 


Gdynia sur la mer Baltique 30,8 30,8 83,2 104,0 104,9 73,9 55,5 483,1 


S’il s’agit de l’évaporation de la surface libre d’eau dans les mois de janvier, 
février, mars, novembre et décembre — cette question n’est pas solue définitivement 
vu le manque de matérieux de mesure. 


Liste de mes travaux concernant I’ évaporation de la surface libre d’eau en Pologne 
et des auteurs mentionnés 


(*) DemIANczuK P. P. — Faculté potentielle de l’évaporation dans l’intervalle de 
influence du Soleil. Partie I. Bulletin du Service Hydrologique et Météorologique. 
Tome III, Fasc. 4, 1954. 

(*) Demianczuk P. P. — Faculté potentielle de l’évaporation dans l’intervalle de 
Pinfluence du Soleil. Partie Il. Bulletin du Service Hydrologique et Météorologique. 
Tome III, Fasc. 5, 1955. : 

(*) Demianczuk P. P. — Faculté potentielle de l’évaporation dans l’intervalle de 
Vinfluence du Soleil. Partie II. Bulletin du Service Hydrologique et Météorologique, 
Tome V, Fasc. 4, 1957. 

(*) DEMIANCZUK P. P. — Vérification de l’application de la formule P = «%.B.@, 
pour le calcul de la quantité mensuelle d’eau de la quantité mensuelle d’eau 
en mm €vaporisée de la surface d’eau a la base des matériaux de mesurages des 
lacs Grimnitz et Werbellin. Bulletin du Service Hydrologique et Météorologique. 
Tome Y, Fasc. 1, 1955. 


(°°?) DemIANczuk P. P. — Evaporation de la surface libre de l’eau. Acta Geophysica 
Polonica. Vol. TV, No. 3, 1956. 
(©) MonTGoMeRY R. B. — Viscosity and thermal conductivity of air and diffusivity 


of water vapor in air. The journal of meteorology. Number 6. December 1947. 
(7) Bulletin du Service Hydrographique. Fascicule 5, 1938. Rapports présentés par 
l'Institut Hydrographique a la WVI-me Conférence Hydrologique Baltique 
Lubeck-Berlin, aoat 1938. 
(8) Bulletin du Service Hydrographique. Tome Il. Fasc. 1. Rapports présentés par 
PInstitut Hydrographique de Pologne a l’Assemblée Générale de |’Association 
Internationale d’Hydrologie Scientifique 4 Washington (septembre 1939). 
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A NEW CONCEPT 
OF THE MEASUREMENT OF EVAPORATION 
FOR CLIMATIC PURPOSES 


ROBERTSON GEO. W.(1) & HOLMES R. M. (2) 
(1) Meteorologist, Department of Transport, seconded to the Division 
of Field Husbandry, Soils and Agricultural Engineering; 
(2) Agronomist, Field Husbandry, Soils and Agricultural Engineering Division, 
Canada Department of Agriculture. 


ABSTRACT 


The black Bellani plate atmometer is a simple device which can be used to measure 
the drying ability of the air or «latent evaporation». The instrument is smali and 
inexpensive and overcomes most of the undesirable features of other atmometers. 
Because it is small, it is easily exposed to meteorological elements. Since the 
evaporating surface is black, it responds readily to solar radiation as well as other 
meteorological factors affecting evaporation. 

Latent evaporation expressed as cubic centimeters of water lost from the 
atmometer can be considered as an index of the drying ability of the air. This index 
affords a means of making relative comparisons of the drying ability of the air from 
one day to another or from one site to another. Latent evaporation can be related 
to evaporation from pans, reservoirs, transpiration from crops, etc. The establishment 
of such relationships will increase the usefulness of latent evaporation data. Presently 
Bane ea are being made at more than 40 Agricultural Experimental Stations 
in Canada. 


Hydrologists, meteorologists, botanists and others interested in the problem of 
evaporation have, over the years, developed numerous instruments and formulae 
for determining evaporation. The object of these measurements was to obtain a 
quantitative estimate of the amount of evaporation per se from a specific surface. 
It is recognized that the evaporation process depends upon certain meteorological 
factors as well as the availability of the water at the evaporating surface. This latter 
factor in turn depends upon the rate at which water can be transported to the 
evaporating surface. The evaporation rate may become less dependent on meteoro- 
logical factors when moisture stresses below the evaporating surface are large. 
It, therefore, has been difficult to develop a simple indirect method of measuring 
actual evaporation from a given surface. It would be desirable, nevertheless, to have 
a simple instrument with negligible internal moisture stress which would characterize 
the drying ability of the meteorological environment. Measurements from such an 
instrument would provide a means of comparing the «dryness» of various sites from 
day to day or season to season. Such an instrument should have maximum response 
to those factors which affect evaporation: solar and sky radiation, atmospheric 
humidity, air temperature and wind. Evaporation from such an instrument should 
give a good indication of the integrated influence of these four factors on evaporation 
from moist soil, small reservoirs, ponds, canals and on transpiration from plants. 
It would be related to potential evapotranspiration and therefore could be used in 
soil moisture budget calculations. This has previously been demonstrated (’). 

This concept of measuring the drying ability of the meteorological environment 
was conceived, in part, by Livingston as early as 1915 (°) (*). At that time he suggested 
the use of a white porous clay cup for measuring what he termed «the evaporating 
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power of the air» which included the etfect of wind, temperature and vapour pressure 
on the evaporation process. Radiation influences although recognized were not 
included in his definition. 

It is now recognized that solar radiation plays an extremely important role in 
the evaporation and transpiration process. It is, therefore, logical that an atmometer 
designed for measuring the drying ability of the meteorological environment should 
respond to variations in this factor as well. The wet surface of such an atmometer, 
therefore, should be black in color and exposed to full sunlight. The atmometer 
surface furthermore should be flat and horizontal so that incident radiation would 
be absorbed according to the Lambert cosine law. A flat, horizontal surface would 
also be more representative of extensive fields, soil and water surfaces than a spherical 
or cylinderical instrument. 

If such a plane, horizontal black surface was kept continually moist, then 
evaporation from it would be a function of surface size, height above ground, and 
the magnitude of meteorological factors to which it was exposed. By standardizing 
the size of the evaporating surface and the height of exposure above ground, it would 
be possbile to achieve standardized measurements of what we propose to call latent 
evaporation (*) i.e. the latent ability of the meteorological environment to evaporate 
water from a standard surface. 

The literature on atmometry contains a description of an instrument which 
satisfies the demands of the concept for the measurement of latent evaporation. 
This instrument, the Bellani plate atmometer, was first invented by Bellani in 1820 
and later improved by Livingston in 1915 (°). It consits of a thin porous blackened 


Fig. 1 — Black Bellani plate atmometer assembly. 
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ceramic disc about 7.5 cms. in diameter fused to the large end of a glazed ceramic 
funnel. Water is conducted through the lower open end of the funnel from a burette 
which acts as reservoir and measuring device. A mercury and fritted glass valve in 
the conducting tube from the reservoir to the funnel prevents water from backing 
up into the reservoir when rain falls on the porous plate. The atmometer is mounted 
with the flat black plate in a horizontal position at an elevation of 4 ft. (See figure 1). 
Evaporation in cubic centimeters from the black Bellani plate atmometer, is termed 
latent evaporation. 

The advantages of the black Bellani plate atmometer for measuring latent evapo- 
ration are many: 

1. The instrument is simple and easy to install, operate and maintain. 


2. It is smail and easily transported. 

3. The component parts are inexpensive and commercially available. 

4. There is no open water surfaces that can be disturbed by birds or animals. 

5. There is no rim around the evaporating surface to affect wind flow across 
the plate. 

6. The instrument is mounted high enough to be aboye the influence of small 


changes in the height of grass or weeds. 

7. The evaporating surface cannot be deformed by wind as in the case of the 
water surface of open pans. 

8. Mounting the instrument at 4 ft. above ground appears to substantially 
reduce the influence of variations in the evapotranspiration from underlying 
grass and soil. — 

9. The evaporating surface is flat and black and, when mounted horizontally, 
absorbs solar radiation according to the Lambert cosine law. 

The main difficulty with the instrument is its susceptibility to frost damage. 

A new design which is being developed at the Central Experimental Farm in Ottawa 
shows promise of overcoming this difficulty. 

Tests conducted in Ottawa during the summer of 1953 indicated (*) that the 
black Bellani plate was more responsive to day by day variations in the meteorological 
environment than were other atmometers in common use in Canada (’). This is shown 
in Table 1 and Table 2 where daily evaporation is correlated with daily meteorological 
factors. 


TABLE 1 
Relative Response of Various Evaporimeters to Variations in Daily Meteorological 
Factors as Reyealed by Linear Correlation Co-efficients. Data from Observations 
Taking during period May 1 to September 30. 


Evaporimeter 
Meteorological 
Factor Black Bellani Summerland  Four-foot 

Plate Tank Tank 
Mean daily temperature 0.46 0.42 0.30 
Average wind speed 0.27 —0.01 0.23 
Total solar energy 0.77 0.60 0.60 
Average vapor pressure deficit 0.72 0.70 0.46 


a a ne eel ea ee 
Significance (N = 153 cases): 
5% level r = 0.16, 1% level r = 0.21 
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TABLE 2 
Relative Response of Two other Evaporimeters to Variations in Daily Meteorological 
factors as Revealed by Linear Correlation Co-efficients. Data from Observations 
taking during September only 


Evaporimeter 
Meteorological 
Factor Black Bellani White Bellani Piché 
Plate Plate 

Mean daily temperature 0.62 0.51 0.50 
Average wind speed 0.23 0.06 0.18 
Total solar energy 0.73 0.70 0.62 
Average vapor pressure deficit (0.81 0.75 0.49 


Significance (N = 30) 
5% level r = 0.36 
1% level r = 0.46 


Evaporation from different atmometers was correlated with evaporation calcu- 
lated by means of Penman’s equation (8). This equation makes use of air temperature, 
vapor pressure, sunshine and wind data. Correlation coefficients using daily values 
during September 1953 are shown in Table 3. The highly significant correlation 
(r = 0.90) indicates that the black Bellani plate atmometer, not only is a satisfactory 
integrator of the meteorological factors effecting evaporation, but also is superior 
to the others tested. A further comparison was made between evaporation as 
calculated by Penman’s equation and latent evaporation using data for both June 
and September 1953. The slope of the regression equation was found to be 0.00345 
inches of calculated evaporation for each cubic centimeter of latent evaporation. 
The correlation for 60 cases was 0.90. 


TABLE 3 


Correlation of Daily Evaporation from Various Evaporimeters with Calculated Daily 
Evaporation for September only, using Penman’s Equation. 


Evaporimeter Correlation Co-efficient 
Black Bellani Plate 0.90 
White Bellani Plate 0.82 
Summerland Tank 0.76 
Piché 0.72 
Four-foot Tank 0.48 


Significance N = 30 
5% level r = 0.36 
1% level r = 0.46 
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1 ec/hr Pi. 


Fig. 2 — eee Retake of latent evaporation on three types of evaporation{days: 
------ clear day 
Naecatt cloudy day with rain shortly after noon 

average for 37 days. 


In 1954 a black Bellani plate atmometer was set up with a small burette from which 
hourly evaporation amounts were read. The diurnal variation of L.E. for three 
different conditions are shown in Figure 2. It is noted that latent evaporation reaches 
a maximum in the day time, shortly after noon and is nearly zero from shortly after 
sunset to after sunrise. The course of evaporation followed the diurnal variations 
in wind speed, air temperature, atmospheric humidity and solar energy. This diurnal 
fluctuation is also similar to the diurnal transpiration cycle of plants. 

Evaporation from an open water pan, 4 ft. in diameter and buried 2 ft. in the 
ground, has been measured at a number of Canadian Experimental Farms for many 
years (7). In 1955-56 black Bellani plate atmometers were installed at several stations 
where evaporation from open pans was being measured. Comparisons of monthly 
totals of latent evaporation and pan evaporation at several sites across Canada are 
shown in Figure 3. Pan evaporation in inches (Y) is related to latent evaporation 
in cubic centimeters by the expression 


Y = 0.03+ 0.0032 X 


The correlation, r = 0.93 for 69 cases, is highly significant at the one per cent 
level. The Y = intercept of 0.03 inches is not significant. 

Potential evapotranspiration and latent evaporation were compared at Kapus- 
kasing during the summer of 1955 and 1956. Potential evapotranspiration was 
measured by means of a Thornthwaite evapotranspirimeter (*). The Bellani apparatus 
had defective valves in 1955 and consequently absorbed water during rainy spells. 
The results in Table 4 for 1955, therefore, include only rainless days. The ratio 
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Pa r=00032% + OS Bs 
£2.93 


OTTAWA 
SUMMERLAND 

fa VAUXHALL 

KAPUSKASING 
BEAVERLODGE (NEW SITE) 
SWIFT CURRENT 


Open-pan evoporation in inches (y; 


Paxcue 


o 500 1000 1500 2000 2500 
Lotent evaporation ince (X) 


Fig. 3 — Relationship between monthly open pan evaporation and monthly latent 
evaporation at several locations in Canada. 


obtained from this comparison averaged 0.0036 inches of P.E. per c.c. of L.E. This 
ratio was fairly consistent from month to month. The smaller ratio for September 
1955 may be caused by the evapotranspirimeter absorbing dew which was not taken 
into account in determining the P.E. values. This average ratio of 0.0036 ins/c.c. may 
be somewhat large because of excessive evapotranspiration resulting from the limited 
size of the irrigated area around the evapotranspirimeters. The true ratio of P.E./L.E. 
probably lies somewhere between this value of 0.0036 ins/c.c. and 0.0032 ins/c.c. 
found by comparing pan evaporation with latent evaporation. 


TABLE 4 


Ratio between Measured Potential Evapotranspiration and Latent Evaporation at 
Kapuskasing, Ontarte. 


Month Ratio (Ins/c.c.) 
1955% 1956 

June 0.0036 (18 days) 

July 0.0034 (17 days) 0.0035 

August 0.0038 (18 days) 0.0037 

September 0.0030 ( 8 days) 


Weighted average 0.0036 


*Rainless days only. 
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Latent evaporation has been used for calculating the soil moisture budget for 
scheduling Pasture irrigation. Controlled experiments for this purpose were conducted 
at Experimental Farms at L’Assomption, Quebec, at Ottawa, Ontario and at 
Saanichton, B.C. The scheduling of water in these experiments was done by two 
means: (1) electrical resistance soil moisture units were used on one set of plots, (2) 
the soil moisture budget was calculated from daily latent evaporation data on the 
second set of plots. The soil moisture deficit was not allowed to fall below 14/, inches 
in either set of plots. At the end of the season at all three sites, both methods of 
scheduling irrigation called for the same amount of supplemental water. At Ottawa 
in 1955 the plots received 15 inches of irrigation plus 10.9 inches of rainfall from 
May to September. At L’Assomption in 1956 they received 4 inches of irrigation and 
9.6 inches of rain during June, July and August. At Saanichton in 1956, 9 inches 
of irrigation and 5.3 inches of rain were received from May 7 to September 5. 

In calculating the soil moisture budget for these experiments a conversion 
factor of 0.0034 inches of potential evapotranspiration per cubic centimeter of latent 
evaporation was used. This figure is comparable to that mentioned previously for 
the ratio between Penman’s calculated evaporation and latent evaporation. These 
results indicate that the ratio of P.E./L.E: is fairly constant regardless of location 
or moisture regime. 

A study of the variation of latent evaporation throughout Canada was under- 
taken in 1956 at approximately 40 Experimental Farms and Illustration Stations 
in Canada. Some indication of the monthly, seasonal and interstation variation 
of latent evaporation can be obtained from data in Table 5. 


TABLE 5 
Monthly Latent Evaporation (c.c.) 


Station Year June July August September 
Normandin, Quebec 1954 1020 917 922 448 
1955 1100 930 836 642 
1956 1980 1526 1641 963 
Ottawa, Ontario 1954 960 1326 1197 642 
1955 1451 1999 1440 1142 
1956 1319 TZ: 1107 676 
Swift Current, Sask. 1954 1509 1986 1039 — 
1955 1806 1382 DIT — 
1956 2072 1617 1888 — 
Vauxhall, Alberta 1954 1872 2202 1052 787 
1955 2059 1535 2307 528 
1956 2437 1711 1450 1237 
Fort Simpson, N.W.T. 1954 1565 1329 867 — 
1955 1439 1484 916 — 
1956 1018 1329 — == 


SUMMARY 


i ryi ili ological 
Latent evaporation has been defined as the drying ability of the meteorolog: 
environment including the effects of radiation, temperature, humidity and wind. 
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It was measured with a black Bellani plate atmometer fully exposed to sunshine and 
wind at 4 ft. above ground. Measurements are expressed in cubic centimeters of water 
loss from this atmometer. The instrument is simple and relatively inexpensive and, 
therefore, is very convenient for studying variations in the evaporation climate of 
large areas where numerous instruments are required. 

A high correlation was found between monthly values of latent evaporation and 
evaporation from open pans and also between daily latent evaporation and evaporation 
calculated by means of Penman’s equation. Potential evapotranspiration (inches) 
was found to be related to latent evaporation (cubic centimeters) by the ratio 0.0034. 
This relationship gave good results when used for irrigation scheduling at three 
widely separated areas in Canada. 
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ETUDES D’EVAPORATION 
DANS LES REGIONS SAHELO-SOUDANIENNES 


M. ANDRE BOUCHARDEAU 
Maitre de Recherche Hydrologue de l’Office de la Recherche Scientifique et 
Technique Outre-Mer 


RESUME 


La Commission Scientifique du Logone et du Tchad et le Service hydrologique 
de ’O.R.S.T.O.M., conduisent depuis trois ans en A. O. F. et en A. E. F. des 
etudes systématiques de |’évaporation sur bac carré du type « Colorado ». 

Nous exposons dans la présente étude les résultats obtenus. Puis nous essayons 
de lier l’évaporation aux constantes météorologiques couramment mesurées dans 
les stations sommaires : Les températures maxima et minima et la tension de la vapeur 
d’eau de l’atmosphére. Le lien est au départ, naturellement, la loi de Dalton. 

Nous terminons par une confrontation de cette théorie avec les mesures 
effectuées sur le Lac Tchad. 


1 — RESULTATS DES MESURES D’EVAPORATION SUR BAC 


a) Equipement et mode opératoire 


Chaque station comprend : 

— un bac carré du type « colorado » de dimensions standard et dans les conditions 
d’observations standard. 

— un ensemble classique pour les mesures météorologiques Thermométre maxi-mini, 
psychrométre, thermométre enregistreur, évaporométre Piche, pluviométre du 
type association, pluviométre enregistreur, anémométre, girouette. 

La station ne comprenait pas d’héliographe ce qui est une lacune regrettable. 
L’insolation n’est mesurée au TCHAD qu’a la station ONM de FORT-LAMY. 

— des bacs accessoires permettent des expériences diverses. La station principale 
de LAI disposait : 

— d’un bac rond de 58 cm. placé prés du bac COLORADO et dans les mémes 
conditions. 

— d’un bac Colorado flottant, installé sur le LOGONE, a une dizaine de métres 
de la berge. 

— de 4 bacs pourvus de végétation avec nappe phréatique a différentes profondeurs. 

— de 3 bacs carrés contenant du sable et de la terie sans végétation. 


La station de MAROUA disposait également de 3 bacs avec végétation. 

Les résultats obtenus sur ces bacs utilisés dans des conditions spéciales feront 
l’objet d’autres publications. 

A Bot, sur le lac TcHAD, la station principale se trouve au sommet de la Dune. 
Depuis le début de l’année une deuxiéme station fonctionne réguli¢rement au milieu 
d’un jlot de papyrus. 

Les stations installées depuis 1954 n’ont pas donné tous les résultats escomptes, 
la difficulté principale a résulte du recrutement des lecteurs indigénes et de leur 
formation. Pour une vingtaine de bacs installés, moins de la moitié des observations 
sont utilisables. ; 

Les conditions climatologiques générales varient peu d’une extrémité a l’autre 
de la bande soudano-sahélienne. Les résultats obtenus au TCHAD sont applicables 
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également en A.O.F. et au CAMEROUN. Pour bien le montrer, nous donnons les relevés 


de 4 stations parmi les pilus caractéristiques : 
— GAROUA au CAMEROUN (hauteur annuelle des précipitations 1.000 mm.), bac sur 


une colline loin du fleuve. 
— Kenig en A.O.F. (H = 1.000 mm.) station dans le lit majetr du NIGER. 
— Dounrinc en A.O.F. (H = 1.100 mm.) station en brousse soudanaise prés 


d’un petit ruisseau toujours en eau. 
— Tin Apjsar (H = 300 mm.), comme sur le Lac TcHAD mais l’évaporation n’est 


ralentie par aucune masse d’eau superficielle ou non. 


b) Conditions climatologiques 


Les moyennes annuelles de la zone considérée, comme il est visible dans le tableau 
n° 1, ont les caractéristiques suivantes : 
Température de lair : Variation trés faible interannuelle et inter station. 
Tension de vapeur partielle (f) : Cette donnée essentielle dans l|’étude de |’évaporation 
varie peu au cours d’une journée, (*), la quantité d’eau retenue dans un volume 
d’air donné étant elle-méme peu variable. 


(*) Nous avons abandonné le «degré hydrométrique » cette caractéristique 
ayant des variations trop grandes pour que leur moyenne soit significative. 
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Un air donné conserve longtemps ses caractéristiques hygrométriques, et ies 
changements de tension correspondent en général 4 un changement complet d’air, 
et non pas a la modification d’une méme masse. 

Ainsi les variations brutales de tension de yapeur correspondent aux passages 
de masses d’air différentes; celles du sud-ouest trés humides (20 a 25 millibars), 
celles du nord-est trés séches (7 4 11 millibars). On passe de la saison séche a la saison 
humide sans transition. 

Malgré les différences de latitude des différentes stations, on remarquera que 
la tension moyenne annuelle ne subit pas de variation considérable, puisqu’elle 
est de 21,9 millibars 4 ARCHAMBAULT et de 17 4 MAo. A Lat, les conditions moyennes 
sont les mémes qu’a MAo. 


Température de Peau du bac 


La température moyenne annuelle est sensiblement la température moyenne 
de l’air, si le bac n’est pas placé dans des conditions particuliéres (immergé dans un 
cours d’eau, ou le lac). Ceci n’est d’ailleurs vrai que pour la moyenne, car l’eau est 
en moyenne plus chaude que |’air en période humide et plus fraiche en saison séche, 
par suite du refroidissement di a |’évaporation. 

L’écart est d’autant plus sensible que l’air est plus sec et atteint 2 a 3°. 

Ce phénoméne est bien visible sur le graphique n° 1. 


COMPARAISON DE Tx +7Tn ————— bd 
2 


Sin anbiyder 


£1 TEMPERATURE MOYENNE O€ L'EAU 4-4 —~4 


1. Comparaison température eau du bac et air 


L’évaporation est trés sensible 4 la température de l’eau du bac. Un degré centi- 
grade accroit la tension de vapeur saturée de 2,5 millibars environ, et l’évaporation 


par jour de 0,8 mm. On voit donc que cette température doit étre mesurée avec le 
plus grand soin. 


Les vents 


Toute la zone sahélo-soudanienne est caractérisée par une absence presque 
totale de vent, excepté quelques violentes bourrasques. 
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Notre station de Bor et le lac TcHAD sont déja soumis a des vents plus réguliers. 
Le lac est quotidiennenement agité entre 9 heures et 12 heures. 
Nous n’avions pas d’enregistreur en fonctionnement ce qui nous interdit d’évaluer 
Vinfluence des vents moyens et de les faire rentrer dans notre loi d’évaporation. 


TABLEAU 2 
Evaporation en mm. par jour. Bac dans les conditions normales 
Stations jAnnées| J F;i|\M|A M fed shed) Ao SO. GN) -D: || .Moyenne 
Annuelle 
3 
g 1954 | 9,7} 9,8 |10,2|10,5 | 7,6| 4,5| 2,9} 3,4) 4,1] 5,2] 6,9) 7,4 6,8 
PA D5 506,407.71. 9,21 8 6,2| 4,5| 2:4] 2,9] 3,3| 4,6] 5,4] 5,7 5,5 
¥ SOMA TAT Isto Sil Ou Te DIOS TAL OSOVE Zoo) 259)| 591 0,4: Oy 5,8 
li 501656) 7,910 7,3 
Ball lng | 1954-1 8,5| 4,6) 3,9]. 3,3| 3,94 5 | 6,9) 7,4 (7) 
»24°N) |&| ~—55 | 6,6] 8,4] 9,3] 9,1 | 7 | 4,8) 3,2) 2,5] 1,9] 2,9) 5,3) 6,4 5,6 
5 | 56 | 7,1] 8,3] 8,1) 9,2 | 8,5| 5,9} 4,3} 2,8] 3,2] 5,9] 5,9) 5,4 6,2 
| —57 
1954 6,1| 4,3] 3,4] 4,4) 5,7| 7.4] 7,3 pS) 
Maroua == 55) 6,4) 37,3) 1 059111585 1853 15652: 4,51) 253) 2551) 657: <4 17,5 6,5 
(10°44’N)| —56 | 7,2| 7,5) 7,9| 8,4 | 9,8) 2,6] 1,6] 1,5] 1,2] 1,2) 5.4] 6,1 5 
—S57 
; 1954 | 9,4|10,4/11,8|11,9 |11,8) 7,8) 4,1] 2,8) 4,7] 7,4] 8,0] 8,9 8,2 
Bogo —55 
(10°46’N) = 56!) 656) 75218551951" | 9.6) 4,8 APA ela ie 
—57 
1954 
Godola —55 
(10°46’N) —56 | 8,5| 9 | 7,2| 8,2 | 5,2] 4,7] 3,4} 3,4] 3,4] 4,3| 6,7) 6,8 5,9 
—57 
1954 
Fort-Lamy | —S55 
£42°07’°N) eS GUD Fe 8 SSI eLOm eda lele OL ou, O10 35271459 |i, 3i8 559111059 6,2 
—S57 
= 1954 8,5| 9,7|10,7 | 9,1] 7,2| 5,5 3,9| 5,6| 6,2] 6,8 ee 
Bouguia SSeS eT OTe le Ooi SIA | Ss 2 [oe 2a) shin Dahil wisp Os 6,5 
£12938’N) —56 | 7,4| 6,1/10,2 11,7 9,2| 5,9| 3,1) 4,8] 7,2] 8,2} 6,8 AsS 
—57 
3 ~ 1954 O80) 8:3) 6.6) 3:7) 3,6) 557. opt | 7 6,6 
Bol —55 
(13°28’N) | —56 | 9,8/10,1/12,2|10,8 |11,9| 8,5] 6,9} 5,2] 5,6 9 
—57 
Tin Adjar |1956-57| 8,1] 8,2] 9,4|(11,0)11,6/11,0| 9,1) 7,1) 6,8 (8,4)|(8,7)| 7,8 (8,9) 
(16°30’N) 
Kénié 1954-55| 7,4] 8,9| 9,7|10,7 | 9,7) 7,7|(4,7)\(3,5)|\(4,2)| (5) |(6,4)) 6,4 (7) 
(12°44’N) 
Dounfing |1955-56| 6,6| 7,9| 9,2| 8,2 6,8| 6,1 7,4 
(12°40’N) |1956-57| 6,8} 8,4/10,3) 8,3 6,5| 6,4 7,8 


Be i 
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c) Résultats des mesures d’évaporation 


Les moyennes mensuelles des hauteurs d’évaporation journaliéres sont récapi- 
tulées dans le tableau n° 2. 

Les résultats sont assez cohérents pour la saison séche, mais les écarts relatifs 
sont beaucoup plus importants en saison des pluies. Ceci est da a la difficulté de ne 
pas arréter l’évaporation, tout en éliminant la pluie. 

La solution trouvée, consistait simplement a couvrir les bacs. (?) 

Toute simple qu’elle soit, 11 n’est d’ailleurs pas facile de l’imposer a |’observateur 
qui doit faire des manceuvres fréquentes du toit. 


STATION DE LAI 
Graphigue N*2. 


COMPARAISON DU P/CHE ET DU COLORADO 


TISSS EI I56 Ba 


+t off 
“46 


Evaporoméetre P/LHE 


~ 
Ss 
Ss 


nm’ 1512 -: 1955 
n* 13 a24 : 1956 


Bac COLORADO 


2. Comparaison Bac colorado et Piche 


(®) Cette solution n’est utilisable qu’en zone soudano-sahélienne. 
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Les moyennes dépassant 10 m/m par jour doivent étre considérées comme 
suspectes, des pertes supplémentaires sont quelquefois dues aux animaux venant 
boire dans les bacs. 


d) Comparaison des évaporations bac et Piche 


Nous avons porté sur le graphique n° 2, les évaporations mensuelles mesurées 
sur bac (en abcisse) et a l’évaporométre Piche (en ordonnée) pour la station de Lar 
fannées 1954-55-56). 


La moyenne dessine un nuage en «S» mal défini. La corrélation entre les 2 
appareils est de toute évidence trés lache. 


L’évaporométre « Piche » donne des résultats semblables au bac pour les évapo- 
rations de 6 m/m par jour, des valeurs plus faibles au-dessous de 6m/m et plus 
fortes au-dessus. 


La moyenne annuelle de |’évaporation étant de l’ordre de 6 m/m a 7 m/m par 
jour, on concoit qu’il y ait une compensation donnant dans certains cas des résultats 
annuels comparables, mais dont on ne peut évidemment pas faire cas. 


If — ESsAIS DE VERIFIICATION DE LA LOI DE DALTON. 


1 — Calcul de E/F-f 


Nous avons négligé l’influence du vent. 


E 
Le tableau n° 3 donne les valeurs de : Tees) calculées d’aprés les résultats 
précédents. 
E = moyenne des évaporations quotidiennes du mois exprimée en m/m 
F = tension de vapeur saturée a la température moyenne de 1’eau du bac, exprimée 
en imllibars 
f = tension partielle de la vapeur d’eau de l’atmosphere exprimée en millibars 


On remarquera qu’un des avantages de la formule : 
E = K (F—/) 


est son application possible au calcul de I’évaporation moyenne annuelle, par suite 
de sa forme linéaire, en prenant la moyenne annuelle de F et de f- 


2 — Représentation graphique des résultats 


La température de l’eau du bac, est, nous Vavons vu, assez peu différente de 
: “bh sets id bie 
la température moyenne des maxima et des minima = ES 


Il nous a paru intéressant de situer les résultats obtenus sur le graphique n° 3, 
alee Ay 
ou l’on a porté en abcisse la tension de vapeur saturee correspondant a GE 


et en ordonnée la tension de vapeur partielle f Les diverses valeurs expérimentales 
de «E» se groupent le long des droites du réseau EF— f= KE = constante. 

Ce graphique permet inversement, ¢tant donné des conditions climatiques 
caractérisées par Tx, Tn et f, de chiffrer rapidement |’évaporation sur bac. 
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EVAPORATION SUR BAC age oes 


DIAGRAMME . £ = 55 et) : 
P corresgona'd “<< 


las @raporations portées sont celles de LAL en 1954-1956 


3 
milbbasre 
$—_________ 


2 
Lveporstion Mm. 


Tension de vapeur re 


to 
o 


SO Geena 
16519920 131 221251 24 eo 26. 2e7_8 26h Zo 30 3] 32 33 34 35 
Tx + 7 


Température moyenne = 


Nora - Le gredvation linéaire des 3bcisses est faite en tensions de 
vapeu-saturée correspondant aur Ceimperalures MOyernes « 


alt Ay 
3. Relation aaa E 


- 


Tx + Tn 
Remarque. — La différence entre Ro aa et la température moyenne réelie de l’eau 


du bac explique la concordance imparfaite des évaporations théoriques et observées 
(voir graphique n° 1). 
II] — EVAPORATION A LA SURFACE DU LAC TCHAD. 


1 — Calcul de lévaporation a@ l’aide du bilan hydrologique 
Le bilan hydrologique du Lac se traduit par 4 éléments : 


1 — Les variations du niveau 
2 — Les apports du Chari (qui est en fait le seul tributaire du Lac) 
3 — Les précipitations 


4 — Les pertes par évaporation et filtration. (*) 


_ @) Nous négligeons les pertes par infiltrations, approximation justifiée par ce 
qui suit. 
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Calcul de 1 évaporation mensuelle du lac Tchad 


A partir du bilan hydrologique 


19 oss 
Cote D. Apport : ee Re C+P—D 
Mois Echelle Bol |Différence | Chari Pluie Eva- 
m°/s pppon cm poration 
cm sur Lac 

Juillet 0,10 
Aott 0,10-0,37 + 27 1.384 22 19,6 14,6 
Septembre | 0,37-0,57 + 20 2.264 30,3 351 13,4 
Octobre | 0,57-0,71 + 14 3.359 44,1 30,1 
Novembre | 0,71-0,84 + 13 3.560 44,4 31,4 
Décembre | 0,84-0,86 + 2 e527 19,4 17,4 

1954 
Janvier 0,85-0,77 — 8 709 9,05 17 
Février 0,77-0,70 — 7 (370) 4,35 1a as) 
Mars 0,7 -0,55 — 15 (260) 3,42 0,2 18,6 
Avril 0,55-0,43 — 12 (170) 2D 0,6 14,8 
Mai 0,43-0,31 ——= 12 134 1,97 5 1 i) 
Juin 0,31-0,15 — 16 329 Sl 4,5 25,6 
Juillet 0,15-0,27 + 12 749 P2115) 2S 12,6 
Aott 0,27-0,62 + 35 1.422 19,75 34,3 19 
Septembre} 0,62-0,78 + 16 2.675 33,6 1,5 19,1 
Octobre 0,78-0,97 + 19 3.944 49,8 0,7 BIS 
Novembre | 0,97-11,5 + 18 4.362 253) 34,3 
Décembre | 1,15-1,37 + 22 2.858 34,8 12,8 

19s SS Sp 
Janvier 1,34-1,38 + 4 1,073 12,9 8,9 
Février (ESOS Wh = Si) 635 i 19 
Mars 1,26-1,12 — 14 288 3,54 LES 
Avril 1,12-0,99 — 13 224 2,69 LS; 
Mai 0;00-0,86, S|) ==" 13 274 3,46 1,3 17,8 
Juin 0,86-0,74 — 12 354 4,41 4,7 21,1 
Juillet 0,74-0,70 — 4 782 LOS Smea 6,2 20,3 
Aout 0,70-0,88 + 18 1.564 20,1 17 19,1 
Septembre | 0,88-1,05 + 17 2.837 34,4 4,1 21.5 
Octobre | 1,05-1,25 + 20 | 4.133 51 3,1 24,13 
Novembre | 1,25-1,52 + 27 4.564 54 1) 
Décembre 1,52-1,78 + 26 3.192 37,4 11,4 
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TABLEAU 5 


OS 6 
| E | | | 
Mois Cote D. Apport | C. Pi Gri p== 1) 
Echelle Bol | Différence| Chari ‘Apport Chari) Pluie Eva- 
| | m*/s-s {cm sur Lac | cm poration 
| 
Janvier 175-177 2 1/378 15,9 | 13,9 
Février 177-175 — 2 769 8,3 heanstal Oy3 
Mars 175-162 = 13 521 6 19 
Avril 162-150 — 12 367 4,20 16,2 
Mai 150-128 — 22 249 3 BS 
Juin 128-110 — 18 310 350 1,9 23,6 
Juillet 110-115 + 5 | 692 8,5 7,4 10,9 
Aott 115-135 “e204 p01 -495 18 17,8 15,8 
Septembre |! 135-160 + 25 2.733. 31,4 8,5 14,9 
Octobre 160-172 + 12 3.849 45 2 ust s) 
Novembre | 172-195 + 23 4.299 47.2 12432 
Décembre | 195-208 + 13 2.595 28.8 15,8 
1:95 5.-3>.- 1..9)5.6 
Récapitulation des évaporations mensuelles 
1953 1954 1955 1956 
Mois | -_ Moyennes 
Mens, |Cumul|}Mens. |Cumul]/Mens. |Cumul)/Mens. Cumul 
Janvier 170 170 89 89} 139 139 132 
Février 113 283| 190 QTD 103 242 135 
Mars 186 469; 175 454, 190 | 432 184 
Avril 148 HbA) = lbs 7 611) | 162:) 594 156 
Mat 150 767| 178 789} 250] 844] 193 
Juin 256 | 1.023} 211 | 1.000; 236 | 1080 234 
Juillet 1.180}. 126 | 1.149} 203 | 1.203} 109 | 1189 146 
Aott 146 | 1.326] 190} 1.339} 191 | 1.394} 158 | 1347 171 
Septembre 134 | 1.460) 191 | 1.530} 215 | 1.609) 149 | 1496 172 
Octobre 301 1.761} 315 | 1.845} 341 | 1.950] 350 | 1846 327 
Novembre 314 | 2.075) 343 | 2.188} 270 |) 2.220) 242 | 2088 292 
Décembre 174° | 2.249, 128 | 2.316) 114 | 2.334) 158 | 2246 243 
Total | 2.285mm 


Connaissant les apports du Chari, les précipitations et les variations de niveau, 
il est facile de déterminer l’évaporation et c’est ce que nous avons fait pour les années 
1953, 1954, 1955 et 1956. 
Dans les tableaux 4 et 5 on trouvera les calculs relatifs aux ¢vaporations 


mensuelles ; 
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1 — Variation mensuelle du niveau 


C’est l’élément le moins précis du calcul. En effet nous avons pour ces derniéres 
années une lecture par jour et pour une seule station, Bot. Or, le niveau peut varier 
dans la journée, par suite de l’influence du vent, de plus de 10 cm. 

Dans notre bilan 10 cm. représentent 2 milliards de m*. 

Cette incertitude dans l’évaluation des niveaux est responsable des écarts sans 
justifications physiques, que l’on constate dans le calcul des évaporations. 


2 — Apports du Chari (débits colonne 3 hauteur déduite, colonne 4) 


Nous avons pris les débits de Fort-Lamy qui sont un peu différents de ce que 
recoit effectivement le Lac par suite des divagations du Delta du Chari entre Fort- 
Lamy et le Lac. 

L’accroissement de niveau correspondant est d’une précision suffisante pour 
notre calcul. 


3 — Précipitations (colonne 5) 


Cette moyenne est assez mal connue par suite du peu de stations d’observations 
et de la difficulté de les atteindre. La plupart des pluviométres sont des totalisateurs 
relevés une fois l’an. 

La précision est cependant suffisante, les pluies ne représentant que 10% des 
apports. 


Résultats : Les faibles évaporations d’avril et les fortes évaporations d’octobre 
s’expliquent par l’influence du vent qui souffle du nord-est en saison séche et du 
sud-ouest en saison des pluies. Au changement des saisons il y a ainsi un basculement 
de la surface expliquant les dénivellations. 

Ce phénomeéne fait sous-estimer la décrue du Lac en avril et la crue en Octobre. 


Les évaporations totales annuelles sont par contre remarquablement cohérentes 


1954 2.316 m/m 
1955 2.334 » 
1956 2.246 » 


Calcul de l’évaporation du lac a partir de la loi de Dalton 


Connaissant la température moyenne de l’eau du Lac et l’état hygrométrique 
de l’air ambiant, nous avons calculé l’évaporation mensuelle a |’aide de la loi de Dal- 
ton, en choisissant pour constante 0,33 (les tensions étant exprinrées en millibars) (*). 

Les calculs sont consignés dans le tableau n° 6. Sur le graphique n° 4 on constate 
que les résultats obtenus par les 2 méthodes sont concordants sauf pour les mois 
d’avril et octobre; mais nous en avons donné la raison, le changement de direction 
générale du vent. 

Les pertes par filtration ne dépendent que du niveau du Lac, alors que |’évapo- 
ration est fonction uniquement des facteurs météorologiques. 


4. Comparaison des évaporations du Lac TCHAD calculées de deux maniéres. 

Le fait que les pertes totales évoluent au cours de I’année suivant une loi dont 
la variation suit fidélement les facteurs météorologiques, prouve que les pertes par 
évaporation sont prépondérantes. 


(*) Cette valeur est voisine de celle que nous avons trouvée 4 LAI. Ceci 
s’explique = sur les grandes superficies d’eau libre, l’évaporation est moindre que 
sur bac a cause de la suppression de l’effet de bord (réduction de 22 % en moyenne). 
Mais dans le cas présent, l’influence du vent compense cette réduction. 
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COMPARAISON DES EVAPORATIONS MENSUELLES DU LAC TCHAD CALCULEES 


1! PAR LA LOI DE DALTON 


21/ PAR LE BILAN MENSUEL 


On trouverait en particulier, dans le cas inverse, des pertes en période de crue 
plus fortes que ne l’indique la loi d’évaporation et plus faibles en période de basses 
eaux. 

Ceci n’est pas apparent sur nos résultats, ce qui justifie 4 postériori notre méthode 
de calcul. 


CONCLUSIONS 


Les fluctuations des éyaporations mesurées sur bac sont donc généralement 
explicables. 

Ne parlons pas évidemment des «accidents» auxquels sont sujets des appareils 
employés en plein air, ni de l’imperfection ou de la négligence trop courante des 
lecteurs. 

Ces erreurs éliminées, en zone sahélo-soudanienne, ou les vents sont trés modérés, 
l’évaporation est liée d’une facon satisfaisante aux facteurs météorologiques par 
la loi de Dalton. 

Cette relation serait infiniment plus lache en utilisant l’évapoméetre Piche. 

Au TcuHAD, le lac présente un réservoir expérimental de premier plan qui permet 
d’approcher |’évaporation sur nappe d’eau libre de grande superficie. 
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TABLEAU 6 
Calcul de ’évaporation du lac 


| Lac: | Tension de [Dougia ten | E = 0,33 | Bilan du 
Mois /|Temperature Vapeur saturée|} — sion de F—f| F.—F. lac 
Moyenne icorrespondante| vapeur f. Tabl. 4-5 
| = 
mia : sat ead ms 

Janvier 19,5 22 9 pails) 131 132 
Février | 20,0 | 23 | 935 13,5 124 135 
Mars | Dilet | 35 13,2 21,8 220 184 
Avril | 28,0 | 37 | SPs 21,8 214 156 
Mai | 28,6 39 14,0 25,0 253 193 
Juin 30,8 45 20,5 24,5 240 234 
Juillet 29,0 39 23,7 1553 156 146 
Aott 28,6 39 2353 13,5 136 171 
Septembre 29,7 | 4] ZS) |e) | 172 172 
Octobre 28,0 37 14,0 23,0 232 327 
Novembre 26,0 33 125 20,5 200 292 
Décembre 22,0 25 8,5 16,5 166 143 

i — 

Moyenne ! 33,8 15,0 18,8 | 2.244 2.285 
| 


Le bilan est facile a faire, alors que nous disposons des éléments de base : débit 
du CHaArRi, pluviométrie, surface du Lac, température. Ce bilan donne en fait la 
valeur globale des pertes, donc une valeur par excés de l’évaporation. Mais la con- 
stance de la tranche perdue par an, malgré l’accroissement du niveau, nous fait 
penser que les autres pertes sont négligeables. 2,26 m. serait donc le chiffre a adopter 
pour l’évaporation dans cette zone Sahélo-Soudanienne sur eau libre de 4 a 5 m. 
de profondeur et sur trés grands réservoirs. 

Nous avons enfin constaté que la concordance est bonne avec la Loi de Dalton. 

Ces premiers résultats sont encourageants et les mesures ultérieures amélioreront 
encore la précision. 

Une premiére application a été la reconstitution des niveax du Lac Tchad 
depuis 1932 qui étaient ignorés, par la connaissance des crues du Chari et des Pluies 
a Bol et N’Guigmi. “ 


NOMENCLATURE DES TABLEAUX ET PLANCHES 
TABLEAUX 


= 


Caractéristiques 
Evaporation moyenne mensuelle 


E 
Valeur de ray (loi de Dalton) 


& 5. Calcul de l’évaporation du Lac TCHAD (Bilan hydrol.) 
. Calcul de l’évaporation du lac (loi de Dalton) 


N 
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GRAPHIQUES 
1. Comparaison température eau du lac et air 
2. Comparaison lac Colorado et Piche 
: Tx + Tn 
3. Relation reed B 


4. Comparaison des évaporations du Lac Tcuapb calculées de deux maniéres 
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METEOROLOGICAL ASPECTS 
OF EVAPORATION PHENOMENA (*) 


MAX A. KOHLER (**) 


ABSTRACT 


Techniques for estimating pan and lake evaporation from meteorological data 
are described and evaluated. The relation between lake evaporation and that from 
various types of pans is also considered and the relative merits of recognized pans 
are discussed. It is concluded that while evaporation from the U. S. Weather Bureau 
Class A pan is a good index to lake evaporation, supplemental meteorological 
observations improve the reliability of estimated reservoir losses. Also, changes in 
heat storage of the reservoir must be taken into account if reliable monthly estimates 
are required. The application of free-water evaporation relations to basin accounting 


and river forecasting is now under investigation and a brief description of this work 
is presented. 


INTRODUCTION 


The increasing importance of water in world economy and the growing serious- 
ness of consequent shortages of water supply have led to renewed interest in the 
evaporation process. Extensive research is underway in an attempt to find practical 
means of reducing reservoir losses, and many recent studies have been directed 
toward improved estimates of the actual losses involved. Although estimates of 
evaporation from proposed reservoirs have long been considered in designing 
water-supply projects in arid and semi-arid regions, the reliability of the several 
techniques has been controversial. The inter-agency project at Lake Hefner, 
Oklahoma!, was conducted primarily for the purpose of evaluating the accuracy 
with which the evaporation from an existing reservoir could be estimated from 
available techniques. Observations were subsequently transferred to Lake Mead, 
Arizona-Nevada, for further evaluation and to determine the actual evaporation 
for operational purposes. 

Continuing evaporation studies conducted by the U.S. Weather Bureau have 
been aimed primarily toward the development of improved methods for estimating 
annual lake evaporation from pan observations and related meteorological data 
normally collected in its established observational programs. Since the network 
of pan stations is relatively sparse and the records are notably incomplete (frequently 
seasonal in nature), the development of a universally applicable procedure for extra- 
polating and interpolating pan evaporation has been a major objective. The Weather 
Bureau is studying methods for estimating soil-moisture deficiency (day-by-day) 
from precipitation, runoff, and computed free-water evaporation, for use in the 
preparation of river forecasts. 


PAN OBSERVATIONS 


Divergent views still persist as to the best type of pan exposure — sunken, 
floating, or surface. Burying the pan tends to eliminate objectionable boundary 


(*) Prepared for presentation at IUGG Meeting, Toronto, Canada, September 
Wis 
(**) Chief Research Hydrologist, U.S. Weather Bureau. 
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effects, such as radiation on the sidewalls and heat exchange between the atmosphere 
and the pan itself, but creates observational problems. Sunken pans collect more 
trash; they are difficult to install, clean and repair; leaks are not easily detected; 
and height of vegetation adjacent to the pan is quite critical. Moreover, appreciable 
heat exchange may take place between the pan and the soil, depending upon such 
factors as soil type, moisture content and vegetative cover. Rather than attempt 
the necessary observations required to adjust for heat exchange with the soil, it 
would appear advisable to use a large pan to minimize the relative effect. 

Of the various sunken pans used, only three have gained any prominence in 
the United States. The Young screened pan is 2 feet in diameter by 3 feet deep and 
is covered with 1/4-inch mesh hardware cloth. The screen modifies the lake-to-pan 
ratio (pan coefficient) to near unity, on the average, but the small size of the pan 
leads to an unstable coefficient and the over-all effect of screening may be adverse. 
The Colorado pan is 3 feet square and 18 inches deep. The Bureau of Plant Industry 
(BPI) pan is 6 feet in diameter by 2 feet deep. Of the three, this pan provides the 
best index to lake evaporation because of its size. 

Pans exposed above ground experience greater evaporation than sunken pane, 
largely because of the added radiant energy intercepted by the sidewalls, and sensibls 
heat transfer through the pan results in geographical (climatological) variation in 
the lake-to-pan ratio. These two deficiencies can be minimized by insulating the pan, 
or they can be taken into account through adjustment of the data from an uninsulated 
pan. The principal advantages of surface exposure are economy and ease of installa- 
tion, operation and maintenance. The standard Weather Bureau Class A pan is the 


TABLE 1 
Summary of Pan-to-Pan Ratios 


Ratio = ae x es vs 
Pan Y Class A BPI Colorado Screened 
Class A 0.65 0.72 0.67 
0.78 0.86 0.79 
0.87 0.95 0.88 
i9 9 18 
BPI 1.15 1.03 0.89 
1.29 1.09 0.98 
1.53 1.17 i 1.04 
19 8 15 
Pan Y 

Colorado OG ae 0.85 0.86 
ileily 0.92 0.89 
1.39 0.97 0.92 
9 8 4 

Screened 1.14 0.96 1.09 

1.28 1.03 PAZ 

1.49 152 1.16 

18 tS 4 
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most widely used evaporation pan in the Unites States — records were published 
for about 350 stations in 1956. It is 4 feet in diameter by 10 inches deep, and is 
fabricated of galvanized iron (unpainted). It is exposed on a wood lattice in order 
that the air may circulate beneath the pan. 

The evaporation from a pan floating in a lake more nearly approximates the 
evaporation from the lake, day-by-day, than does that from a shore installation. 
However, observational difficulties are prevalent with floating pans — splashing 
frequently renders the data unreliable — and installation and operational expense 
is excessive. Relatively few such installations are still in existence in the United 
States. 

It is obyious that observed pan evaporation is dependent upon the pan charac- 
teristics and it has been found that the relative evaporation from different types of 
pans is not constant under varying meteorological conditions. Numerous investi- 
gations have been conducted to determine the relative evaporation from different 
types of pans, and the results of available concurrent observations are summarized 
in Table 1. The mean of all ratios determined over the United States is shown as the 
second item in each block, while the values immediately above and below are the 
minimum and maximum values for the several locations. The last itém in each 
block lists the number of localities where determinations have been made. 


PAN EVAPORATION AND METEOROLOGICAL FACTORS 


Numerous attempts have been made to derive reliable relations between pan 
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Fig. 1 — Class A pan evaporation as a function of meteorological factors. 
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evaporation and meteorological factors?. Some of the relations developed involve 
the substitution of air temperature for water temperature with resultant seasonal 
and geographical bias. Although pan evaporation can be accurately estimated from 
empirical functions involving wind, dewpoint and water temperature, such relations 
are of little practical value — if pan water temperature is observed, pan evaporation 
is also measured. Penman? has shown that the need for water-temperature observations 
can be eliminated, however, through simultaneous solution of an empirical mass- 
transfer equation and another equation expressing an energy balance. This approach 
was applied using data collected at a number of stations over the United States yielding 
the relation? shown in Fig. 1. Entering the upper left-hand chart of this figure with 
air temperature, dewpoint and wind yields the computed Class A pan evaporation 
(Eq), assuming air and water temperature are equal. Entering the remaining charts 
with air temperature, solar radiation and Eg, as indicated by the arrows, provides the 
estimated pan evaporation. Although the correlation analysis was based on daily 
data, experience has shown that only minor errors result when monthly (i.e., mean 
daily value for the month) evaporation is computed from monthly averages of the 
parameters. There are only about 60 solar radiation stations in the United States, 
but there are reasonably reliable means of estimating this factor® from sunshine or 
cloudiness observations. Since its derivation, the relation of Fig. 1 has been applied 
under diverse climatological conditions with ve1y satisfactory results. 


PAN COEFFICIENTS 


Water-budget, energy-budget and mass-transfer techniques can be used to 
estimate evaporation only from existing reservoirs. These methods are not directly 
applicable to design problems, since they require observations from an existing 
reservoir. Virtually all estimates of reservoir evaporation, both for design and 
operation, haye been made by applying a coefficient to observed or derived pan 
evaporation. Although determinations to date are insufficient for realistic appraisal 
of the approach, the derived coefficients of Table 2 are reasonably consistent. Assuming 
an annual Class A pan coefficient of 0.70, for example, would result in a maximum 
difference of less than 20 percent for those cases shown. Part-year coefficients are 
more variably than annual or mean annual coefficients because energy storage in 
the lake can be appreciably different at the beginning and end of the period. Changes 
in energy storage cause pronounced variation in monthly coefficients. 


- 


EFFECTS OF ENERGY ADVECTION AND STORAGE ON LAKE AND PAN EVAPORATION 

Observations demonstrate that the annual sensible heat transfer through the 
walls of the Class A pan can be appreciable and that it may flow in either direction, 
depending on climatic conditions. Since corresponding heat transfer for a lake is 
negligible, this effect would naturally be expected to produce a climatic variation 
in the pan coefficient. Similarly, the pan cannot account for advection and changes 
in energy storage in a lake. 

Not all energy advected into a lake is dissipated through increased evaporation. 
Since the increased energy results in higher water-surface temperature, radiation 
loss and sensible heat exchange are also affected. It has been shown4 that the portion 
a of advected energy utilized in the evaporation process is approximately that given 
by Fig.2. Since g depends also upon atmospheric pressure, two relations are shown— 
one for an elevation of 1000 feet, and the other for 10,000 feet, msl. Advection can 
be either into or out of the lake, and heat storage may either increase or decrease 
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TABLE 2 
Summary of Pan Coefficients (Lake-to-Pan Ratios) as Determined by Various 
Investigators 


eee 


Years Class Sunken Pans 
Location of Basis of A 


Record coefficient Pan BPI Colorado Screened 


Denver, Colo. a 1915-16 Mean Annual 0.67 

Denver, Colo. a 1916 June-Oct. 0.94 

Lake Hodges, Cal. 1919-21 June-Oct. 0.96 

Newell Reservoir, Canada 1919-25 May-Sept. 0.95 

Milford Exp. Stn., Utah a 1926-27 May-Oct. 0.67 

Ft. Collins, Colo. b 1926-28 Apr.-Noy. 0.70 0.79 

Fullerton, Cal. a 1936-39 Mean Annual 0.77 0.94 0.89 0.98 
Silver Lake, Cal. 1938-39 Mean Annual 0.61 

Lake Elsinore, Cal. 1939-41 Mean Annual 0.77 0.98 
Red Bluff. Tex. 1939-47 Mean Annual 0.68 

Lake Okeechobee, Fla. 1940-46 Mean Annual 0.81 0.98 

Dryden, Tex. a 1950-51 Mean-Annual 0.73 0.99 
Ft. McIntosh, Tex. l.c. 1950-51 Mean-Annual 0.79 0.88 
Lake Hefner, Okla. 1950-51 Mean Annual 0.69 0.91 0.83 0.91 
Lake Mead, Ariz.-Nev. 1952-53 Mean Annual 0.60 c 

Lake Colorado City, Tex. 1954-55 Mean Annual 0.72 

Felt Lake, Cal. d 1955 Mean Annual 0.77 0.91 0.85 0.99 
Silver Hill, Md. e 1955-56 Apr.-Nov. 0.65 1.00 0.90 1.04 f 


a. Computations based on assumption that evaporation from a sunken pan 
‘12 feet in diameter and 3 feet deep is equivalent to that from a lake for periods during 
which advected and stored energy in the lake may be neglected. 

b. Evaporation from 85-foot copper-lined reservoir. 

c. For pan at representative site and lake evaporation from energy budget. 

d. Assuming 0.032 inch deep seepage per day. 

e. Computations based on assumption that evaporation from a sunken pan 
15 feet in diameter and 2 feet deep is equivalent to that from a lake for periods during 
which advected and stored energy in the lake may be neglected. 

f. Screened pan discontinued 1955. Coefficient based on 3-season ratio of 
BPI to screened pan. 


during the period under consideration. Thus, for comparison with pan evaporation, 
the observed lake evaporation should be adjusted by the net advection (change in 
heat storage minus advection into the lake, both in equivalent inches of evaporation) 
multiplied by the factor g. Annual net advection is usually small and may generally 
be neglected in the design of reservoirs. If outflow is to be primarily from a low level 
in a deep reservoir, however, this may not be the case. Average net advection into 
Lake Mead‘®, for example, is equivalent to about one foot of evaporation per year. 

Figure 3, derived in much the same manner as Fig. 2, shows the relative effect of 
net advection on pan evaporation. Advection by means of water added to the pan 
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Fig. 2 — Proportion of advected energy (into a lake) utilized for evaporation. 


is normally unimportant, but advection of sensible heat through the pan walls is 
sufficient to produce moderate variation in the pan coefficient under varying climatic 
regimes. From the Bowen-ratio concept and the empirical relation of Fig. 1, a function 
can be derived for estimating the heat transfer through the pan from observations 
of air and water temperature, wind movement and atmospheric pressure. This is 
the underlying relation of the chart in Fig. 4, which further assumes a 0.70 pan coeffi- 
cient when air and water temperatures are equal. Lake evaporation computed from 
the chart should be adjusted for any appreciable net advection to the lake. 


THEORETICAL PAN CONCEPT 


Reliable data are notably limited, but such data as are available indicate that 
the ratio of lake to Class A pan evaporation is near 0.70, provided 

1. Adjustment is made for net advection to the lake. 

2. Net transfer of sensible heat through the pan is negligible. 

3. Pan exposure is representative. 
Figure 1 takes into account heat transfer through the pan by increasing y, the Bowen- 
ratio factor, to two and one-half times the theoretical value. If the theoretical value 
ofy is substituted into this relation, computed values of evaporation should correspond 
to those which would be observed in a « hypothetical » or « theoretical» pan which 
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Fig. 3 — Proportion of advected energy (into a Class A pan) utilized for evapo ration 
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has the radiation characteristics of the Class A pan, but which permits no sensible 
heat transfer through the pan. On the basis of data now available, it is evident that 
the annual coefficient for this hypothetical pan is near 0.70 and is essentially inde- 
pendent of climatic variations. Figure 5 was derived from Fig. 1 by substituting the 
theoretical value of and assuming a pan coefficient of 0.70 to provide a conve- 
nient means of estimating reservoir evaporation. Although the relation is based 
on daily data, use of monthly averages will, in general, cause no appreciable bias. 
Adjustment should be made, however, for net advection to the reservoir. 


COMPARATIVE RESULTS OF RECENT STUDIES 


Analysis of data from experimental projects continues in an attempt to evaluate 
and compare the reliability of the various methods for estimating lake evaporation. 
Results of these studies are summarized in Table 3. Although the contents of the 
table are largely self-explanatory, limited discussion of some items is perhaps worth- 
while. 

Lake Mead, Ariz.-Nev. A teport on the Lake Mead study is now in press® 
and should soon be available for distribution. Since there was little hope that water- 
budget computations could be relied upon, this experiment was based on the energy 
budget as a control. As will be seen from Table 3, the empirical mass-transfer equation 
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Fig. 4 — Free-water evaporation as a function of Class A pan evaporation and 
factors determining heat flow through the pan. 


(4-meter wind and 2-meter vapor pressure) yields computed evaporation in good 
accord with the energy budget for the 19-month period as a whole. Moreover, there 
is no appreciable seasonal bias. The’ relation of Fig. 5 also provides computed 
monthly evaporation values which are in good agreement with the energy-budget 
computations. Monthly evaporation from Lake Mead is now being computed on 
a continuing basis by two methods — Fig. 5, adjusted for advection, and an empirical 
mass-transfer equation using water-surface temperature, wind at an island station 
and observations of air temperature and vapor pressure at the Las Vegas Weather 
Bureau station. Agreement between the two has been reasonably good to the present 
time. 

Felt Lake, Calif. During the period 1954-55, observations were made at Felt 
Lake, a small water-supply reservoir on the campus of Stanford University. This 
experiment was conducted by the University under contract with the Weather Bureau. 
Some of the instrumental equipment was provided by the Geological Survey and 
the Bureau of Reclamation. Although a description of the project is available’, the 
full report is only now in preparation. 

Application of reasonable coefficients to evaporation from the four types of 
pans and application of Figs. 4 and 5 provide six estimates of lake evaporation 
ranging from 46 to 51 inches, the average of which is 48.5 inches. The water-budget 
value (59.7 inches) is based on the assumption that there is no seepage from the 
lake other than about 0.6 inches through the dam which was taken into account. 
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Fig. 5 — Free-water evaporation as a function of meteorological factors. 


The difference (59.7-48.5) amounts to about 0.03 inches per day. Examination of 
the lake-stage recorder charts for periods of negligible vapor-pressure gradient 
and no surface inflow or outflow indicates that seepage was at least 0.03 inches per 
day and possibly greater. 

The relatively low value obtained from the empirical mass-transfer equation 
is cause for concern, but some of the data used in these computations are of questionable 
accuracy. Although values of wind movement are considered reliable, computations 
were based on mean daily data, whereas wind speed follows a pronounced diurnal 
pattern. More important, perhaps, is the reliability of the vapor-pressure data which 
were derived from 6-hourly values of relative humidity taken from a hair hygro- 
thermograph exposed in a standard cotton-region shelter (on the raft). 

Lake Colorado City, Texas. This experiment, designed to determine the effect 
on the thermal structure and on evaporation when heat is added to a reservoir, was 
conducted by the Geological Survey in cooperation with the Texas Board of Engineers:® 
The lake serves as cooling pond for a thermal-electric plant of the Texas Electric 
Service Company. The study showed that the annual evaporation from the reservoir 
was increased from 85 to 93 inches as a result of the addition of heat by the power 
plant. 

The Weather Bureau installed a Class A evaporation station to test the reliability 
of Fig. 4. As will be seen from Table 3, the results are in good agreement with the 
energy budget computations. Since neither wind nor vapor pressure were observed 
over the lake, none of the empirical mass-transfer equations derived for Lake Hefner 
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TABLE 3 
Comparative Results of Recent Experiments (All evaporation data in inches depth.) 


————————————————————————————————— 


Lake Felt Lake Silver Hill 
Mead Lake Colorado 2 n © 
City = So 
SUBS 1/1/55, )/21 5A aie eh ee eS. 
through through through +t rv ss - 
9/28/53 12/15/55 10/31/55 = @ — 
a Sale. ey 
LAKE EVAPORATION 
Water Budget 59.74 139.04 64.9¢ 54.9 ¢ 
Mass Transfer 139.04 42.34 86.12 
Energy Budget 140.1 125.104 
USWB Pan-to-Lake Relation (Fig. 4) 48.5 119.9 
USWB Lake Relation (Fig. 5) 113533 46.2 68.9 58.3 
PAN EVAPORATION 
Class A (Observed) 1952 One, 150.5 102.2. 84.1 
Class A (Computed, Fig. 1) 195.5¢ 61.8 100.7 82.6 
BPI 53.4 54.9 
Colorado 57.4 60.6 
Screened 49.2 


a. Apparently in error because of deep seepage — see text. 

b. Apparently in error because of errors in inflow. For the first full year of 
record during which there was but little inflow, the energy and water budgets agree 
almost exactly. (See Reference 8.) 

c. Sunken stock tank, 15 feet in diameter by 2 feet deep. 

d. Equation 3, Table 27 of Lake Hefner Report (Reference 1). 

e. Equation 6, Table 27 of Lake Hefner Report (Reference 1). This equation 
requires wind speed 4 meters above the lake, which was assumed to be twice the 
wind observed at the pan. 

f. Using Cummings radiation integrator (see Lake Hefner Report Reference 1). 

g. Boulder City, Nev., Station. Figure | yields a total computed evaporation 
of 227.3 inches for the 19 month period when air temperature so dewpoint are 
adjusted to Lake Mead elevation. 


is strictly applicable. The value entered in Table 3 was based on the assumption 
that the ratio of the pan wind to that at 4 meters over the lake is the same at Lake 
Colorado City as at Lake Hefner. This assumed ratio may be seriously in error. 

Silver Hill, Md. Since 1954, the Weather Bureau has operated numerous eva- 
poration pans at its Silver Hill Observatory near Washington, D.C. The results 
of these experiments will be published in detail after accumulation of one or two 
more years of record. In addition to the BPI, Colorado, Screened and Standard 
Class A pans, a 15-foot sunken stock tank was installed for comparative purposes. 
Other tests were designed to determine the effects of «non-standard» operation of 
the Class A pan and the relative evaporation from Class A paiis fabricated of different 
materials (galvanized iron, monel metal and stainless steel). 
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GENERALIZED EVAPORATION MAPS 


The Class A pan evaporation maps of the United States published by Horton® 
in 1943 were based on the records from just over 100 Class A stations of which about 
30 had more than ten years of record (as of 1941). The records from about 40 BPI 
stations were also considered, using a conversion factor of 1.25. Where winter records 
were missing, it was assumed that the ratio of summer to annual evaporation was a 
linear function of latitude. Fifteen additional years of data have now been collected 
and there are currently over 350 Class A stations in operation. Considering also that 
the winter evaporation in northern latitudes and annual evaporation for some 
300 full meteorological stations can be computed from Fig. 1, it is obvious that 
Horton’s maps can be imyroved materially. Data are being compiled for this purpose 
and it is expected that the analysis will be completed within the next two years. 

Upon completion of the pan-evaporation maps, annual pan-coefficient and 
annual lake-evaporation (assuming no net advection) maps will be prepared. The 
applicable coefficient and lake evaporation can be computed for all full meteorolo- 
gical stations using the relations of Figs. | and 5. The same two items can be derived 
for all Class A stations where pan-water temperatures are observed. Pan-water 
temperatures are now being observed at about 50 stations, and the required instru- 
mentation is being added to additional stations as rapidly as feasible. Accordingly, 
reasonably reliable maps of lake evaporation should be available in, say, three or 
four years. 


EVAPOTRANSPIRATION STUDIES 


The Weather Bureau is responsible for the preparation and public dissemination 
of river forecasts throughout the United States. To extend the time range of the 
forecasts, initial predictions are based on reported amounts of rainfall. The rainfall- 
runoff relations in use have a moisture-deficency index which depends only upon 
antecedent rainfall and season of the year — in other words, it is assumed that potential 
evapotranspiration is at all times seasonable. Although subjective adjustment is 
sometimes made when conditions are decidedly unseasonable, it is felt that forecasts. 
can be materially improved if a moisture-deficiency index can be derived which adequ- 
ately reflects antecedent weather. The water-balance approach to this problem now 
appears feasible and is currently under investigation?°. 

Numerous techniques have been developed for estimating evapotranspiration 
from meteorological and or pan-evaporation data °, 11, 1%, 18 to serve a variety 
of purposes. For use in river forecasting, we are primarily interested in maintaining 
a day-by-day accounting of moisture deficiency (or storage) and, therefore, the tech- 
niques of Thornthwaite and Penman are pertinent. Both investigators use the concept 
of «potential evapotranspiration» — the water loss which will occur if at no time 
there is a deficiency of water in the soil for the use of vegetation—to separate the 
meteorological effects from those relating to the nature and condition of the surface. 
Thornthwaite originally concluded that potential evapotranspiration and consumptive 
use were equivalent. On the other hand, Penman!‘ contends that potential evapo- 
transpiration is essentially independent of the type of vegetal cover, while Blaney™ has 
found that consumptive use is highly dependent upon this factor. This apparent 
contradiction is believed largely the result of the misconception that consumptive 
use (as now computed) is always equivalent to potential evapotranspiration. 

To serve the purpose, potential evapotranspiration must either be independent of 
the nature and condition of the surface, or it must be defined in terms of a particular 
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surface. In the interest of clarity and reproducible results, it is proposed that potential 
evapotranspiration be defined as the evaporation from a free-water surface of extended 
proportions, but independent of any heat storage effects. It is believed this definition 
is essentially equivalent to that conceived by Thornthwaite, provided the area under 
consideration has a complete vegetal cover and maximum usable water supply. 
Blaney! finds that the consumptive use of alfalfa is approximately equivalent to 
free-water evaporation, and there is reason to believe this type of cover approaches 
the optimum in its utilization of available energy. Although Penman has concluded 
that potential evapotranspiration is only 0.75 of the free-water evaporation, a 
plausible explanation of this apparent inconsistency is presented later. 


Penman Approach. As discussed earlier, Penman* uses an equation derived by 
simultaneous solution of the energy-budget and mass-transfer equations, the second 
of which is empirically derived. Moreover, the net radiation is normally determined 
by an empirical equation. Basically, the approach involves estimating free-water 
evaporation and applying coefficients to obtain potential evapotranspiration. When 
employing the method on a continuing basis, Penman! assumes that actual and 
potential evapotranspiration are equivalent so long as the moisture deficiency is 
less than some limiting value (root-zone constant), after which the actual evapo- 
transpiration drops to 1/12 the potential value. In the accounting procedure, rainfall 
in excess of the moisture deficiency is considered as runoff, and it is assumed that 
no runoff occurs until the moisture deficiency is satisfied. 

In deriving and verifying the empirical aspects of the method, a sunken pan 
(2.5 feet in diameter by 2 feet deep) constituted the «free-water surface.» Penman 
later revised the equation, thus reducing the computed free-water evaporation 
by about 10%, but the derived coefficients (0.75 annual) for converting «free-water 
evaporation» to «potential evapotranspiration» were based on the original equation. 
On the basis of Penman’s coinputations for Asheville, N. C.14, and those for a 
limited number of other points, it appears that his original equation yields free- 
water evaporation not greatly different than that observed from the Class A pan. 


Thornthwaite Approach. In developing his method, Thornthwaite limited the 
study to rainfall and temperature observations because of their general availability. 
Consequently, he assumed that potential evapotranspiration depends only on tem- 
perature, latitude and time of year. The deficeincies inherent in an empirical relation 
neglecting wind, humidity and solar radiation in particular, are, of course, well 
recognized }°, i 

When applying the method on a monthly or normal monthly basis, Thorithwaite 
originally assumed actual and potential evapotranspiration to be equivalent!’ so 
long as the moisture deficiency was less than 4 inches. In subsequent studies employing 
day-by-day accounting'*, he assumed that actual evapotranspiration is proportional 
to the potential value and the portion of usable moisture remaining. He also assumed 
that no runoff can occur until the moisture deficiency is satisfied, after which runoff 
equals rainfall, and that runoff increments so computed can be converted to stream- 
flow by an arbitrary lagging procedure. 


Concepts and Assumptions of Current Studies. The items in a basin accounting 
procedure are rainfall(*), runoff, evapotranspiration, and moisture storage (or 
deficiency). In analyzing past records on a day-by-day basis, only rainfall and stream- 
flow are known. The difference between rainfall and runoff is essentially equivalent 
to the net change in moisture storage, storm by storm, while this same difference 


(*) Snowfall requires special treatment not considered here. 
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on a mean annual basis is, by definition, evapotranspiration. Since the basin moisture 
deficiency as of any date is not known, it must be derived in conjunction with evapo- 
transpiration. In our studies, moisture storage includes surface depression and 
interception storage, as well as soiltmoisture storage. It does not include gravity 
water in temporary storage, since all water which eventually contributes to streamflow 
is treated as runoff. 

Mean-basin daily precipitation is readily computed from published records and 
the runoff attributable to each day’s rainfall is derived through hydrograph analysis. 
It should be pointed out that the usual accounting procedure erroneously assumes 
that no runoff can occur until the moisture deficiency is satisfied, after which runoff 
equals rainfall — observed streamflow data are not used in carrying forward the 
computations. For flood forecasting purposes, it can be assumed that runoff data 
up to the beginning of the storm of interest are available. Accordingly, we can and 
do use observed streamflow data in the accounting procedure. 

The method of obtaining actual from potential evapotranspiration and moisture 
deficiency is undoubtedly the most perplexing phase of basin accounting. It seems 
there is no agreement among authorities!® on the manner in which moisture deticiency 
affects transpiration. Some investigators state that transpiration from a homogeneous 
plot continues at an undiminished rate until moisture content throughout the root 
zone drops to the wilting point, while others are equally certain that the rate is 
approximately proportional to the remaining available water. Be this as it may, the 
rate at which moisture storage is depleted from an initially saturated basin does 
decrease with time and approximates a log recession. This function can be used in 
an accounting procedure and would be wholly satisfactory if each storm saturated 
the basin. Unfortunately, it cannot properly provide for the increased evaporation 
immediately following a moderate storm on a dry basin. We have been unable to 
devise a single workable function for the purpose, and have resorted to an arbitrary 
separation of moisture storage into two categories. It is visualized that a portion 
of the moisture, say 1.0-inches capacity and termed «upper level» for convenience, 
is always depleted at the potential rate. Any deficiency in this type of moisture 
must be satisfied before rainfall begins to recharge the «lower level.» Depletion in 
the lower level occurs only when there is no remaining moisture in the upper level, 
in which case the rate of evapotranspiration is assumed to be proportional to the 
available moisture in the lower level. 

The equations used in daily accounting are: 


di). d, = d, + Ts — ® — 0) when 0 < d, < 5 


Di 


2) D,=Di+Ud— —§ 


) T, — (P — Q) when d, > s ord, < 0 

where d and D designate moisture deficiency in the upper and lower levels, respec- 
tively; Tp is the potential evapotranspiration; P is the precipitation; Q is the contri- 
bution to runoff; s and S are the storage capacities of the upper and lower levels, 
respectively; and the numeral subscripts 1 and 2 designate the beginning and end 
of the daily period. 

Accounting Procedure Under Study. Table 4 illustrates the method of maintaining 
the water budget as set forth in Eqs. (1) and (2), assuming upper- and lower-level 
capacities of one and ten inches. On days with rain, the recharge R is simply the 
difference between basin rainfall and the derived runoff increment. The potential 
evapotranspiration 7, is computed from either Fig. 4 or 5, depending upon the 
type of data available. Values of d are derived from Eq. (1). If the recharge on a parti- 
cular day is greater than that required to saturate the upper level, the difference 
is entered in column (8) as shown for June 9th. Similarly, if there is insufficient 
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moisture in the upper level to accomodate the potential evapotranspiration, the 
difference is entered in column (9) as shown for June 6th. The evapotranspiration 
from the lower level, column (10), is computed as shown in the column heading. 
Finally, D, is computed from D, and the data in columns (8) and (10) in accordance 
with Eq. (2). 

It should be emphasized that the procedure used provides a complete check over 
any selected period. Thus 


3) UP — XQ = UR = DTIe + @ — d,) + (Do —D,) 
where 7g, the total evapotranspiration, is (from Table 4) 
(4) STg = B [col (5) + col (10) — col (9)] 


The balance indicated by Eq. (3) provides only a check on the arithmetic involved 
and in no way assures realistic values of either evapotranspiration or moisture 
deficiency. Any errors in estimating evapotranspiration are reflected (equal and 
Opposite in sign) in the computed storage change. 

There is no direct feasible means of evaluating the moisture storage capacity 
of a natural basin, but soil-moisture observations under wet and dry conditions 
are helpful. Although the capacity will vary from basin to basin, limited studies to 
date indicate that 8 to 12 inches is reasonable, and the assumption that 1.0 inch of 
this (s) can be depleted at the potential rate seems satisfactory. Fortunately, neither 
basin constant appears to be critical in nature. If the selected capacities are too 
low, however, the observed recharge will sometimes exceed the deficiency — an 
unrealistic consequence which should be avoided. 

Results of Basin Accounting Studies. As stated earlier, our evapotranspiration 
studies are presently directed toward the development of an improved moisture 
index for predicting storm runoff. It is hoped that the upper- and lower-level moisture 
deficiencies will constitute an improvement over the antecedent precipitation index?°® 
now used in the coaxial correlations?. Our studies have not yet advanced to a point 
justifying evaluation ofthe proposed techniques, but preliminary results are extremely 
encouraging. It appears that the errors in river forecasts (based on reported amounts 
of rainfall) may be reduced by as much as one-third. Should this prove generally 
true, the approach will very probably be applied to much of the continental United 
States as rapidly as feasible. This would mean that daily mean-basin values of moisture 
deficiency and evapotranspiration would become available for other purposes. 

It is believed the approach under study is more realistic in several important 
respects than water balance techniques now in use. Hydrologic congruity is assured 
when keying the daily accounting procedure to observed streamflow, and, in the 
absence of discharge data, a crude rainfall-runoff relation should be better than 
assuming a «saturation threshold.» It would also seem that free-water evaporation 
derived from Fig. 4 or 5 should constitute a better measure of potential evapotrans- 
piration than can be derived from temperature, latitude, and time of year. 
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THE. LAKE HEFNER WATER-LOSS INVESTIGATIONS 


G. EARL HARBECK, Jr. 
Hydraulic Engineer, U.S. Geological Survey, Denyer, Colo. 


ABSTRACT 


The principal objective of the interagency water-loss investigations at Lake Hefner 

near Oklahoma City, Okla., was to test equations for the determination of reservoir 
evaporation based on the energy-budget and mass-transfer theories. Evaporation 
computed from the water budget of the lake was used as the control. 
: Meteorological and limnological data were obtained during a 16-month period 
in 1950-51. Evaporation from the lake was computed, using both the energy-budget 
method and a group of mass-transfer equations, and the results were compared with 
evaporation determined by the water budget. The energy-budget method proved 
to be satisfactory for computing evaporation for periods of 7 days or more. Two 
of the many mass-transfer equations were found to be adequate for predicting daily 
evaporation with acceptable accuracy. A simple empirical equation was developed 
for computation of evaporation from Lake Hefner. 

Studies were made of evaporation losses from four types of evaporation pans. 
Pan-to-pan and pan-to-lake coefficients were determined. Annual pan-to-lake 
coefficients were found to be reasonably consistent with previous values. 


INTRODUCTION 


The Lake Hefner water-loss investigation was a cooperative research project 
conducted by the Geological Survey and the Bureau of Reclamation, U. S. Department 
of Interior; the Bureau of Ships and the Navy Electronics Laboratory, U. S. Navy 
Department; and the Weather Bureau, U.S . Department of Commerce. 

The basic objectives were: (1) To test existing theories of evaporation, modifying 
them if necessary or developing a new approach; and if possible, (2) to develop a 
method for predicting evaporation losses from reservoirs as yet unbuilt. 

The existing theories of evaporation include the mass-transfer theory (in which 
the exchange of water vapor between a water surface and the atmosphere is calculated 
from measurements of certain related parameters) and the energy-budget theory 
(in which an accounting is kept of incoming and outgoing energy, the difference 
being that available for evaporation). It was also considered desirable to study the 
seasonal variation in coefficients applicable to different types of evaporation pans. 

The water-budget method was selected as the control; i.e., evaporation, as 
determined volumetrically by the inflow-outflow-change in storage method, was 
considered to be the true evaporation, and the results obtained by other methods 
were compared with it. 

These investigations have been described in U. S. Geological Survey Professional 
Paper 269, «Water-loss investigations Lake: Hefner studies, technical report» (1954) 
in which eight authors collaborated. (*) The Lake Hefner report has been drawn 
upon freely for this summary of the principal findings of the studies without giving 
specific credit to the original author in each instance. The writer accepts responsibility 
for any errors in summarizing the conclusions of the other authors of the published 


report. 


(2) Originally published in 1952 as U.S. Geol. Survey Circular 229 and as 
U.S. Navy Electronics Laboratory Report 327. 
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DESCRIPTION OF THE LAKE 


Lake Hefner, a water-supply reservoir owned by Oklahoma City, was selected 
as the site for the field observations after an exhaustive search for a suitable location 
(Harbeck, et al., 1951). The lake is fairly regular in shape and is formed by a long 
horse-shoe-shaped dam on Bluff Creek. The topography around the lake is flat to 
gently rolling. The dam itself is the only obstruction to smooth wind flow across 
the area. During the period of study (April 26, 1950, to August 31, 1951) the contents 
ranged from 55,900 to 66,100 acre-feet and the surface area varied between 2,148 
and 2,386 acres. 


The natural drainage area above Lake Hefner is only about 30 percent larger 
than the area of the lake at full pool, so that natural inflow usually is much less than 
rainfall on the lake surface. The lake is supplied principally by a canal from the North 
Canadian River. Diversions from the river to the lake are infrequent and of only 
a few days’ duration. 


A detailed geologic study was made of the dam and reservoir area to determine 
the magnitude of seepage losses. Lake Hefner rests on the flat-lying red shale and 
siltstone beds of the Hennessey shale of Permian age. An inventory was made of farm, 
domestic, and unused wills near the lake. Forty test holes ranging from 10 to 50 
feet in depth were drilled and a piezometric map constructed. Pumping tests were 
made on some of the test holes. On the basis of the studies is was concluded that 
the upper part of the Hennessey shale in the Lake Hefner area is an aquifer of small 
capacity and low permeability. The net deep-seepage loss from the lake was estimated 
at 0.2 acre-foot per day. The rolled earth-fill dam that impounds Lake Hefner is 
not impermeable. Drains have been provided around most of the embankment to 
channel and remove the outward seepage through the dam. These losses through the 
dam were measured and taken into account in the water budget for the lake. 


WATER-BUDGET CONTROL 


Daily evaporation was computed using the inflow-outflow-change in storage 
method. Except during infrequent periods when water was being brought into the 
lake through the intake canal, rainfall on the lake surface was generally the largest 
item of inflow. A network of 21 rain gages on the periphery of the lake and one gage 
on the barge in midlake was used to measure rainfall on the lake surface. Surface 
inflow to the lake in Bluff Creek and the intake canal was measured at recording stream- 
flow stations. Nonrecording gages and weirs were used to measure inflow from several 
small drains. Excluding flow in the intake canal, average daily inflow to Lake Hefner 
was less than 15 percent of the amount of water withdrawn for municipal use. 


The withdrawals for municipal use were the major items of outflow from Lake 
Hefner, and were measured by a Venturi meter. Because of the importance of this 
item in the water budget, the Venturi meter was calibrated at various rates of flow 
using the salt-velocity method. 


A hydrographic survey of the lake was made with echo-sounding equipment, 
and area and capacity curves for the lake were computed. Changes in lake stage 
were measured to the nearest 0.001 foot, using four water-stage recorders. Agreement 
among the recorders was good except during periods of. high winds. 

It was necessary to adjust computed changes in reservoir storage for thermal 
expansion of the water in the reservoir. Thermal expansion is usually inconsequential 
in shallow lakes, but was appreciable in Lake Hefner, particularly during spring 
and fall when the water temperature was changing rapidly. Daily changes in water 
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temperature could not be determined with sufficient accuracy to adjust daily figures 
of evaporation for thermal expansion, but monthly totals were adjusted. 

Not all daily figures of evaporation computed from the water budget were equal 
in accuracy. The error due to nonagreément of indicated stage changes was determined 
for each day, using the range as a measure of the standard error of the mean. The 
error resulting from the areal variability of rainfall was taken to be the standard 
error of the mean of the catches in the 22 rain gages. The standard error of measuring 
filter-plant withdrawals was estimated to be 3 percent, and the standard error of other 
inflow and outflow items to be 5 percent. The individual errors were then combined 
in the usual manner by adding the individual variances to obtain the total variance. 
The result was an estimate of the standard error of each computed figure of daily 
evaporation, thus providing an objective scheme for classifying daily figures of 
evaporation according to their relative accuracy. 

On the basis of the foregoing analysis it was concluded that the error in monthly 
evaporation computed from the water budget was less than 5 percent. Daily figures 
were, of course, subject to somewhat larger percentage errors. Evaporation was a 
major item in the water budget; during the 16-month period of observation, outflow 
was only 10 percent greater than evaporation, and inflow was generally much less 
except during periods when water was being brought into the lake through the intake 
canal. 


MASS-TRANSFER STUDIES 


Four meteorological stations were established at Lake Hefner. The principal 
station was on a barge in midlake. The sites for the other three stations were selected 
on the basis of a study of prevailing wind directions. One was located on the south 
shore of the lake, another on the intake tower in deep water at the dam on the north 
shore, and the third on the northeast side of the lake. 

The instrumentation at all four stations was the same. The meteorological varia- 
bles measured at each station were air temperatures, wet-bulb temperatures, and 
wind speeds, all at 2, 4, 8, and 16 meters above the lake surface; water-surface 
temperature; wind direction; and rainfall. Wind speed and direction were measured 
with conventional cup-type anemometers and wind vanes. Wet- and dry-bulb and 
water-surface temperatures were measured with copper-constantan thermocouples. 

For all four stations over the 16 month period of observations, the total number 
of measurements recorded was about 1,325,000. It was apparent that manual tabulation 
of the data and computation of meteorological parameters was impractical, so the 
basic data were placed on punchcards. The half-hourly data for each 3-hour period 
were averaged, and the 3-hour averages were used in the computations. Psychrometric 
conversions and the computation of evaporation using various mass-transfer equations 
were made by automatic computers. 

A comprehensive review of mass-transfer theory by Anderson, Anderson, and 
Marciano (1950) indicated that a number of mass-transfer equations should be tested. 
It is beyond the scope of this report to list these equations, but some were based 
on the discontinuous-mixing concept and others on the continuous-mixing concept 
applied to mass-transfer in the boundary layer. 

Among the equations tested, that of Sutton (1949) and that of Sverdrup (1937) 
gave satisfactory results. It is believed that the Thornthwaite-Holzman (1939) equation 
would give good results with proper instrumentation, but the instrument requirements 
are exacting. In a later test at Lake Mead (Harbeck and others, 1957), however, 
Sutton’s equation gave results considerably different from those obtained by the 
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In addition to testing various mass-transter equations, studies were made to 
determine whether a critical wind speed exists for boundary-layer processes and to 
determine the roughness parameter for the lake. An analysis of some 23,000 wind 
profiles over the lake indicated that the wind speed varied logarithmically with height 
between 2 and 8 meters. The water surface was aerodynamically rough at all times, 
with no evidence of a critical wind speed. The value of the roughness parameter of 
the lake surface, which varied with wind speed, ranged from O58 -toslalofem: 

To compute evaporation, a simple empirical equation using wind speed and 
vapor-pressure differences measured at the midlake barge, and water-budget evapo- 
ration data, was developed as follows: 


E = 6.25 xX 10+ u (eo — ea) (1) 
in which E = point evaporation in cm/3 hours 
u == wind speed at the 8-meter level in knots 


é, = vapor pressure of saturated air in millibars at the temperature of the 
water surface 
a = vapor pressure of the air in millibars 


Although the equation was useful for Lake Hefner, there was no assurance that the 
constant of proportionality (6.25 x 10-4) computed from the Lake Hefner data 
would apply to any other lake. This equation was later tested at Lake Mead (Harbeck 
and others, 1958), a much larger lake. On an annual basis the results agreed within 
5 percent with those obtained by the energy-budget method. 


ENERGY-BUDGET STUDIES 


The energy budget for a reservoir may be expressed as follows : 


Qs Qr + Qa — Qar — Qbs + Qu Qe. Qh Qw = Qs 


in which Q, = solar radiation incident to the water surface 
Q, = reflected solar radiation 
Q, = incoming long-wave radiation from the atmosphere 
Quay = reflected long-wave radiation 
Qps = long-wave radiation emitted by the body of water 
Q, = net energy advected into the body of water 
Q, = energy utilized by evaporation . 
Q; = energy conducted from the body of water as sensible heat 
Qw = energy advected by the evaporated water 
Qs = increase in energy stored in the body of water 


Conduction of energy through the bottom, heating due to chemical and biological 
processes, and transformation of kinetic energy into thermal energy are neglected 
because of their small magnitude. 

Solar radiation (Q,) and reflected solar radiation (Q,), respectively, were measured 
using Eppley pyrheliometers. A Gier and Dunkle flat-plate radiometer was used to 
measure total incoming radiation, both solar and atmospheric (Q; + Qg), and atmos- 
pheric radiation, Qg, was computed by subtracting Q; as measured with the Eppley 
pyrheliometer. Laboratory studies made by the University of California indicated 
that the emissivity of water is 0.970 + 0.005. Accordingly, Q,,;, the long-wave 
radiation from the body of water was computed using the Stefan-Boltzman formula 
with an emissivity of 0.970. The reflected atmospheric radiation (Q,,), was computed 
as 0.030 times the atmospheric radiation. Q,, the advected energy, was computed 
from measurements of volumes and temperatures of inflowing and outflowing water. 
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It was not considered practical to make direct measurements of Q;,, the energy conduc- 
ted to the atmosphere, which was therefore expressed in terms of Q. using the 
Bowen ratio. Q,, the energy carried away by the evaporated water, was also expressed 
in terms of Q,, because it is directly proportional to the amount of evaporated 
water. Qs, the increase in energy storage, was computed from periodic thermal 
surveys of the lake, during which the variation of temperature with depth was measured 
at 26 points. Thus the energy-budget equation could be solved for Q,, the energy 
utilized for evaporation, and it was necessary only to divide by the latent heat of 
vaporization to obtain the volume of evaporated water. 

The energy-budget equation proved to be satisfactory for computing evaporation 
from Lake Hefner for periods of 7 days or longer. The primary limitation on the 
accuracy of the method, for short periods of time, was the evaluation of changes 
in energy storage. The minimum period for which changes in energy storage can 
be determined with sufficient accuracy is shorter for shallow lakes than for deep 
lakes. 

A new instrument tested at Lake Hefner was the Cummings Radiation Integrator 
(CRD), which is a pan of water heavily insulated to minimize heat transfer through 
the sides and bottom of the pan. It is not used as a direct indicator of lake evaporation, 
but rather as an instrument to measure net long- and short-wave radiation received. 
The basic assumption is that the net energy received by the water in the pan which 
is located on the shore of the lake is the same as that received by the lake. For very 
short periods of time this assumption may be incorrect because of transient cloud 
effects, but for a period as long as a week the assumption seems reasonable. Evapo- 
ration from the CRI is measured. Other data required to compute all items in the 
energy-budget equation for the pan, except the net incoming radiation (Q, — Q, 
+ Q, — Qz,), are obtained. The energy-budget equation for the CRI is solved for 
the net incoming radiation, which is then used in the energy-budget equation from 
the lake to compute evaporation from the lake. The tests of the CRI at Lake Hefner 
indicated that it appeared to be a satisfactory substitute for the more expensive flat- 
plate radiometer and pyrheliometer. Further tests at Lake Mead (Harbeck and 
others, 1958) confirmed these findings. A slight seasonal bias in the computed figures 
of net radiation was noted, however, presumably owing to deficiencies in instrumental 
design. 


STUDIES OF PAN AND LAKE EVAPORATION 


The objectives of the studies of pan and lake evaporation at Lake Hefner were 
to: (1) Obtain further information on the relative evaporation from various types 
of pans, (2) investigate the reliability of the pan-coefficients approach for estimating 
monthly and annual lake evaporation, and (3) derive a more reliable procedure for 
estimating lake evaporation from pan evaporation and related meteorological data 
normally collected by the Weather Bureau in its established observational programs. 

Three separate pan installations were maintained at Lake Hefner, one on the 
south shore of the lake, another on the southwest shore, and the third on the 
northeast shore. Class A pans, the generally accepted standard in the United States, 
having a diameter of 4 feet, a depth of 10 inches, and mounted on a wooden platform, 
were used at each site. One Class A pan was placed at the southwest site, and two 
at the northeast site, one in a standard enclosure, the other more openly exposed 
to test the effect of obstructions such as instrument shelter and rain gage on observed 
evaporation. At the south shore installation a Class A pan was observed in compa- 
rison with other types of pans, including (1) a sunken screened pan, 2 feet in diameter, 
3 feet deep, and covered with a 1/4 inch mesh screen; (2) a Colorado sunken pan, 
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3 feet square and 2 feet deep; and (3) a Bureau of Plant Industry pan, 6 feet in diameter 
and 2 feet deep. The water level in each of the pans was observed with a hook gage 
calibrated to thousandths of an inch. Records of water-surface temperature and 
wind speed were obtained. 

Evaporation from the various pans was compared with water-budget evapo- 
ration. Annual pan coefficients for the various types of pans at Lake Hefner were 
as follows: 


Class A 0.69 
Bureau of Plant Industry 91 
Colorado .83 
Screened 91 


Monthly pan coefficients displayed a marked seasonal variation, principally 
because the temperature change of the lake lagged behind that of the pan, owing 
to the different heat capacities of the two bodies. An equation was developed using 
a combined energy-budget and mass-transfer approach to permit estimation of pan 
evaporation on the basis of temperature, solar radiation, dewpoint, and wind speed. 


BASIC DATA 


One of the primary objectives of the Lake Hefner study was to obtain basic 
data for publication. Although it was planned that the analysis of data made by 
scientists and engineers of the collaborating agencies should be thorough, it was 
recognized that no one goup of analysts could hope to abstract all possible information 
from the vast quantity of data collected. By making these data available, it was hoped 
that others studying evaporation might utilize them to the benefit of all concerned. 
The basic data were published in U. S. Geological Survey Professional Paper 
270 (1954). 

The published water-budget data are on a daily basis, and consist of records 
of daily changes in stage at each of the four stage gages, average surface area, change 
in content, inflow, outflow, and evaporation. The relative accuracy of each daily 
figure of evaporation is shown. A monthly summary, which includes the adjustment 
for thermal expansion, is given. Tables of mean lake stage and average contents, 
and of the various components of total inflow and outflow are shown. Daily and 
storm rainfall at each of the 22 rain gages are listed. 

Three-hour and daily averages of the mass-transfer data are presented. It was 
not considered practical to publish the half-hourly data; punchcards contaitiing these 
data are available, if needed. Wet- and dry-bulb temperatures and wind speeds at 
four levels, plus water-surface temperatures, are given for each of the four meteoro- 
logical stations. The most frequent wind direction at the barge station in midlake 
is also listed. 

Daily mean values of the various radiation items in the energy budget (solar 
radiation, reflected solar radiation, and atmospheric radiation) are shown. Although 
the half-hourly data were used in the energy-budget computations because of the 
large short-period fluctuations in some items, it was not considered practical to 
publish them, and only daily means are given. Data from the thermal surveys of 
the lake are also present. The basic data for the CRI studies are listed. 

The evaporation-pan data consist of daily evaporation from each of the seven 
pans; daily maximum and minimum water temperature in each pan; daily wind 
movement past the Class A pans; and daily maximum and minimum air temperature 
at each of the three separate stations. 
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SUMMARY AND CONCLUSIONS 


Evaporation from Lake Hefner was determined by the water-budget method. 
Errors in the water budget did not exceed 5 percent of the monthly evaporation. 
Sixty-two percent of the daily water-budget figures of evaporation were sufficiently 
accurate to provide a check against estimates of daily evaporation by mass-transfer 
and energy-budget theories. 

Only two of the many mass-transfer equations tested were adequate for predic- 
ting daily evaporation with sufficient accuracy to be generally useful. One of these 
later proved to be inadequate when tested on a larger lake. A simple empirical equation 
was developed from the Lake Hefner data, and was found to give good results at 
another lake. 

The energy-budget equation was satisfactory for computing evaporation from 
Lake Hefner for periods of 7 days or more. It can be used on any lake providing that 
the advected energy term can be determined with sufficient accuracy. The primary 
limitation on the accuracy of the method for short periods of time is the evaluation 
of the change in energy storage. The Cummings Radiation Integrator (CRI) seems 
to be 4 satisfactory instrument for measuring net radiation received. 

Annual pan-to-lake coefficients determined from studies of evaporation from 
four types of evaporation pans were reasonably consistent with previous values. 
A pronounced seasonal variation in pan coefficients was observed. 

The second objective of the Lake Hefner studies, the development of a method 
for predicting evaporation losses from reservoirs as yet unbuilt, was not reached. 
It was soon recognized that the necessary data were not now generally available. 
It was recommended that the present program for the collection of water-temperature 
data in lakes, reservoirs, and streams be expanded, and that meteorological data 
be obtained at proposed reservoir sites. This information would be useful in predicting 
the thermal structure in a projected reservoir, and the quantities of advected energy 
to be expected. 
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PROBLEMS RAISED BY THE OPERATION OF, 
AND THE RESULTS FROM. 
A SMALL NETWORK 
OF BRITISH EVAPORATION MEASURING STATIONS 


ley tats WW GREEN 
Nature Conservancy (Great Britain) 


Paper submitted to the Toronto Assembly of the International Union of Geodesy 
and Geophysics (Association of Scientific Hydrology), September 1957 


SUMMARY 


An attempt has been made, with the aid of a simple version of the apparatus 
and technique developed by Thornthwaite, to obtain «standardized» measurements 
of potential evaporation (or «evapotranspiration») at a number of places in Great 
Britain—mainly in Scotland—which have significantly different climatic regimes. 
The experiment has, on the whole, given satisfactory results. Some operating problems 
have arisen, some of which have been largely solved, while others present some 
interesting queries. Both the discrepancies and the problems, including the following, 
are briefly discussed in the Paper:— f 

1. The apparently systematic regional differences in potential evaporation, 
lending support to the belief that this climatic factor has a precise meaning, apart 
from differences due to local surface variations; it could thus have a «standard» 
value for a station comparable to its «standard» screen temperatures. 

2. Although there is general agreement between the observed values of potential 
evaporation and those computed by Penman’s and Thornthwaite’s formulae, there 
are some interesting and significant differences. 


3. The application of a facter to allow for «over-exposure» of the apparatus 
in dry weather. 


4. The problem of «negative values» of evaporation. 


5. The practical application of the potential evaporation concept to water 
budgets. 


Although it is discussed in the second part, the first and main part of this Paper 
assumes acceptance of the concept of potential evaporation (or, in Thornthwaite’s 
terminology «evapotranspiration»). The first part is concerned with the experience 
gained in making measurements of this climatic factor, with a simple apparatus 
adapted from that used by Thornthwaite originally at Seabrook Farms, New Jersey, 
WESFA: ‘ 

The particular simple version of the apparatus which has been used by the Nature 
Conservancy in Great Britain, has been described in several places, such as by the 
writer in the Journal of the Institution of Water Engineers, August 1956, and is 
illustrated in Figure 1. The «field tank» is filled with soil, with a small amount of 
gravel at the bottom, solely to assist in keeping the outlet free. The surface is covered 
with vegetation, usually turf, as nearly as possible identical with the surroundings 
(so that the tank is not «over-exposed») and the rim of the tank protrudes upwards 
only sufficiently to prevent water from the surroundings running into the tank. 

The soil and vegetation in the tank are kept moist by natural rainfall (which 
is measured in an adjoining rain-gauge) and, when that is insufficient, by the daily 
sprinkling of a known additional quantity of water. The amount percolated is measured 
daily in the bucket, and the difference between input and output gives the evapo- 
ration loss—the potential evaporation, since the moisture is maintained near «field 
capacity» in the tank. There is a time-lag in percolation, but by taking means—say, 
of five days at a time—this factor is evened out, and results presented for calendar 
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months can be considered safe. The daily measurements had, for practical reasons, 
all to be made at 0900 Greenwich Mean Time, i.e. some minutes earlier than 0900 
local time at all the places concerned. 

The first observations were started at Achnagoichan, Rothiemurchus (approx. 
lat. 57° 9’ N; long. 3° 47’ W.) at a height of almost exactly 1,000 feet above sea-level, 
in an intermontane basin of about 100 square miles extent, in the Eastern Highlands 
of Scotland; the surrounding summits rise to about 4,000 feet. The readings for this 
station in 1956 are given in Table 1, where line (a) shows the monthly figures obtained 
before any adjustments had been made. Line (4) indicates certain adjustments made 
for time-lag due to freezing and thawing, and to occasions when heavy rainfall occurred 
at the end of a calendar month; the adjustments consist solely of transferring part 
of the total-for one calendar month to that of the next month, thus eliminating irregular 
rises and falls, through the year, due solely to the time unit used. Line (c), however, 
incorporates adjustments deemed necessary because of lack of irrigation of the areas 
surrounding the field tank in dry weather. These adjustments are believed to have 
been applied to such measurements for the first time, and the evidence so far is that 
they are successful in overcoming the bugbear of having to irrigate a large area— 
which may be impracticable. They are therefore discussed at some length in the 
succeeding paragraph. 

In dry weather, that is to say when the surface surrounding the tank is dry and 
potential evaporation exceeds rainfall, the surface of the tank becomes temporarily 
«over-exposed.» An extreme case of this was at Achnagoichan in August, 1955, 
when the unadjusted potential evaporation was no less than 7.1 inches. Sir Graham 
Sutton has. studied from first principles and from wind tunnel experiments, the 
evaporation from a completely moist surface separated by a sharp dividing line from 
a completely dry surface. He found that it is proportional to a fractional power of 
the downwind dimension of the evaporating surface. In the case of a circular area 
the mean evaporation will be proportional to the 1.88 power of the radius. If this 
hypothesis is indeed valid for comparisons over so large a range of area, it can be 
shown that if the radius is increased to more than about 200 yards, little further 
difference is caused to the amount of evaporation of a unit area in the centre; in fact, 
the difference is very significant only when the radius is less than 50 yards. 

If «Sutton’s ratio» were applied in respect of the total potential evaporation 
at Achnagoichan in August, 1955, the 7.1 inches would be reduced to 3.2 inches. 
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Since, however, it was not «dry» for the whole month, the ratio if applied only in 
respect of that part of the month which was «dry,» gives a figure of 4.0 inches. This 
is very close to the figure of 4.2 inches, computed by Thornthwaite’s formula. Line 
(c) in Table 1 is the result of applying this ratio, wherever appropriate, during the 
year 1956. It was, except in May and part of June, a rather wet year, and it will be 
seen from Fig. 2. that Thornthwaite’s formula gave readings in the summer considerably 
higher than those observed. Penman’s formula gave figures near to those observed 
from April to June, but significantly lower from July to October. It is not claimed 
that this method of applying «Sutton’s ratio» is the best that can be devised, but 
the results do seem most promising. 
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Fig. 2 presents these figures in graphical form, together with those for the other 
stations in Great Britain. The Irish Meteorological Service started making similar 
observations at Valentia as early as 1952. Fig. 3 is a location diagram. In respect of 
comparison with Penman and Thornthwaite calculations, a study of all these graphs 
suggests the following points:— 
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In most years, in the essentially «maritime» conditions in these islands, there 
is a tendency for Thornthwaite’s formula to give higher values than Penman’s except 
in spring, when, although the values are suite close, Penman’s values sometimes 
exceed Thornthwaite’s. The (adjusted) observed values cross and recross both com- 
puted values (see Fig. 2), but there are certain clearly recognisable tendencies: — 
| There is better agreement with Thornthwaite than with Penman at the more 
«continental» locations, particularly in the second half of the year. 

There is in general better agreement with Penman in the first half of the year than 
the second. 

3 there is in general better agreement with Thornthwaite in the second half of the 

year than the first. 

It is suggested that these tendencies are partly explained by lack of allowance for 
heat-retaining capacity of the soil in Penman’s formula and by Thornthwaite’s 
formula being not essentially designed to cope with the seasonal vagaries of the 
weather at stations near the actual borders of ocean and landmass. The Valentia 
observations show that, at one single station, in more «continental» periods, such 
as mid-1955 to mid-1956, agreement with Thornthwaite is better than usual in the 
second half of the year, and poorer than usual in the first half; vice versa with Penman. 
During more «maritime» periods the position tends to be reversed. 

At Kinlochewe, and, so far as observations go, also at Swyddffynnon and 
Prabost, the observed figures seem to be fairly consistently lower than the computed 
figures, but are nearly in agreement with Penman in the second half of the year. 

Careful study of the daily values of potential evaporation in conjunction with 
the Daily Weather Report shows that there are definite correlations, as would indeed 
be expected, with the synoptic situation. Thus at Lossiemouth, potential evaporation 
rises generally with an off-shore air stream, and, as also at Achnagoichan, fohn 
effects can be traced. Winds from the west are often at Lossiemouth as effectively 
«off-shore» as southerly winds. In July 1956, while winds off the North Sea were 
prevailing, the daily values at Lossiemouth fell below hose at Kinlochewe, while 
during westerly conditions, the reverse was the case. Considering the synoptic situation 
more closely it could be said that the greatest excess of daily potential evaporation 
at Lossiemouth over that at Kinlochewe occurs (a) in warm sectors, with westerly 
winds, and (b) when northern maritime air approaches as it often does, form a north- 
westerly direction, having crossed Sutherland and Caithness before the Moray 
Firth. These are of course precisely the conditions when the «orographic» element 
in rainfall causes the most marked rainfall differences between differently situated 
localities. 

At Kinlochewe, at least in the summer, the potential evaporation is seen to be 
highest, amounting in July 1956 to well over one-tenth of an inch per day, when the 
wind was from the east or south-seat. This is in inverse correlation with the rainfall 
amounts; midsummer 1956 was exceptionally wet at Achnagoichan and Lossiemouth. 
but not so at Kinlochewe or in Skye. At Prabost the potential evaporation in autumn 
was greater than at Kinlochewe. Wind speed itself may be the chief factor here, 
and some meaning is thereby put into the aphorism that it is high winds which make 
late harvests possible on the Atlantic seaboard. 

Good correlation is to be expected generally between potential evaporation, 
and (1) sunshine and (2) mean temperatures. But there is some evidence of time-lag 
in spring and early summer in relation to sunshine. The signs of rather better corre- 
lation with mean temperature give some colour to Thornthwaite’s contention that 
most other climatic factors are reflected in it, at least when one is considering averages 
over a period. The inverse correlations with humidity and with rainfall are fairly 
good but this is probably because both they and potential evaporation are influenced 
by the same synoptic factors and are not directly connected causally with each other. 


448 


i 


There is some noticeable degree of correlation between potential evaporation and 
altitude and apart from the effect of altitude on other «normal» climate factors, 
lower air pressure may tend to raise evaporation. 

In some sense it is surprising that so simple an apparatus appears to give results 
as good as they appear tobe. There is clearly shown a regional differentiation between 
the different stations. The more «continental» sites all have, considering the year 
as a whole, higher values of potential evaporation, than the more «maritime» sites; 
this is so in spite of the fact that, although every effort has been made to chose 
sites which conform to the same kind of standard pattern as is expected of ordinary 
climatological stations, the vegetation cover and the topography of the immediate 
surroundings are by no means identical from station to station. This lends support 
to the belief that there is indeed a real standard potential evaporation value for a 
district; this may have wide local differences, due probably in the main to differences 
in aerodynamic roughness, but these must be balanced out over a few square miles; 
this is indeed true of other climatic elements. 

A feature of the observations which seems relevant to this is the surprising 
succession of negative monthly values recorded in winter at the three most «maritime» 
western stations, two in north-west Scotland and one in Wales. For the winter of 
1956-7, these are as follows:— 


Nov. Dec. Jan. Feb. Mar. Apt. 
Kinlochewe 0.0 —3.4 (2)0.0 —0.2 +0.3 +1.5 
Prabost +0.3 —1.3 —2.7 —0.7 +1.5 +2.0 
Swyddffynnon +0.2 —0.7 —0.7 —0.4 +0.7 +2.8 


(Values in inches) 


It cannot be pretended that these negatives can yet be adequately explained, 
but it is suggested that it may possibly be in part due to changes in water-holding 
capacity of the soil in the field-tank. According to this hypothesis some water which 
was observed in the spring and summer would run out in the winter; possible evidence 
for this is furnished by the fact that in spring, e.g.: in April 1956, proportionately 
less water appears to percolate through the field tanks at these places on days of 
heavy rain (or of added water) than on other days. It is as though the soil moisture 
storage was building up again. (It must not be overlooked, however, that this might 
be partly a vegetational feature; this needs to be checked by test with bare soil 
«field» tanks against the vegetated ones). The effect of this would be to give unex- 
pectedly high potential evaporation figures at this time of the year, and that, e.g.: 
for Swyddffynnon in Ap1il 1957 does seem unexpectedly high. There have been 
no such marked contrasts between negatives in winter and high positives in spring 
at the eastern, more «continental» sites; it is true that there have been some high 
positive values in some spring months there, but they have been explicable in terms 
of dryness of the surroundings.* 

It should be mentioned in this connection that dew and hoar-frost may have 
caused some additional and unmeasured input of water, but it is difficult to believe 
that this factor could have accounted alone for such large negative readings. 

A difficulty which has been experienced at Achnagoichan and Moor House, 
particularly the latter, in winter, is that associated with snowfall. Snow drifts, and 
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it is by no means certain that the measured precipitation represents what water got 
onto and eventually into, the fields tank. It seems most likely that it was this uncer- 
tainty which accounted for the high values (over 3 inches) for potential evaporation, 
at Moor House in some winter months of 1956-7; the inmput of H,O was presumably 
overestimated. 

The sprinkling of additional water has, except at Coalburn, always taken place 
at 0900 G.M.T., and it has been suggested that the hour would significantly affect 
the readings; there is no evidence yet that this has been so, and indeed the Coalburn 
1500 G.M.T. watering suggests otherwise, but it is something which remains to be 
thoroughly tested. 

It is beyond the scope of this paper to discuss at any length the practical appli-- 
cations of the potential evaporation concept in Great Britain; but a few words must 
be said on this subject. All are, of course, connected with the construction of a 
water budget in some shape or form, and this involves knowing what is the actual 
evaporation. So long as adequate water is available at the surface, roughly speaking 
when rainfall exceeds potential evaporation, the actual evaporation will be the same 
as the latter. When there is a deficiency of rainfall the actual evaporation will be 
diminished as compared with the potential, and the amount by which it is diminished 
will depend on several factors, of which the two most important would seem to be 
(a) the water-retaining and water-releasing properties of the soil or rock, and (5) 
the depth to which roots penetrate; (a) and (6) are often so intimately related that 
one is, over a wide range of soils, able to allow for them together by what in Penman’s 
convenient terminology is called a «root constant.» 

There is some disagreement as to whether plants in general continue or not to 
extract the same amount of water from the soil until wilting point is reached but, 
although they are germane to deciding on amounts of irrigation water, these dis- 
agreements do not seriously affect the main line of reasoning in constructing a water 
budget for the year. 

When there is a real shortage of water, there is some evidence to show that the 
actual evaporation loss can be, in any one locality, about the same from quite 
different types of vegetation, so long as their «rooting depth» is about the same. 
For instance, in the dry month of August 1955, the difference between rainfall and 
run-off from the mainly grassed catchment area of Stocks Reservoir, Slaidburn, 
Yorkshire, wqas almost exactly the same as from a small spruce plantation nearby, 
the root depth being about the same, in shallow soil. 

A number of measurements made from individual trees and small plantations 
have shown, in wet conditions, much higher water losses than the «standard» potential 
evaporation; but these have all been from «over-exposed» trees, and there is a lack 
of measurements in Great Britain from sites in large homogeneous woodland areas. 

Individual trees, or trees in a small plantation are, like a small irrigated area 
in dry weather, clear instances of «over-exposure.» Less obvious cases of «over- 
exposure» are those associated with differences in aerodynamic roughness between 
quite extensive areas of different surface patterns, e.g.: a large woodland or plantation 
which is quite homogeneous in the forester’s sense, is aerodynamically rougher 
than a large close-cropped area of turf. We do not yet know for certain whether the 
«standard» potential evaporation is exceeded in the one, or fallen short of in the 
second; nor, if such is indeed the case, how the differences can be reconciled 


with the energy balance hypothesis. 


*Subsequent investigation suggests that the negatives are partly accounted for 
by slight under-meaurement of the amount of rainfall entering the field tanks in 


winter. 
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WATER-BALANCE OF SAND-PLATEAU 
BETWEEN THE RIVERS DANUBE AND TISZA 


KUBERT 
Research Institute for Water Resources, Budapest, Hungary. 


SUMMARY 


In research-station of 1,0 km?-s area on sand-plateau between the rivers Danube 
and Tisza, continuous observations have been made during six years to find out 
inter-annual variations of water-balance. Observation method has been considerably 
facilitated by the fact, that the run-offand subterranean flow-off practically do not 
exist,—which characterizes greatest part of the plateau. Monthly variations of 
water-balance are therefore characterized by only five factors. Three amongst them 
i.e. precipitation, surface and ground-water storage have been determined by direct 
observations and two factors remaining unknown i.e. evaporation and variation of 
soilmoisture by computation. 

At computation relation of precipitation-total to rising of groundwater-table 
in winter semester has been considered, from which free pore-volume of soil and 
evaporation-total of winter semester can be derived. For estimation of evaporation, 
evaporating-capacity of air has been determined by measuring evaporation of unit 
(1 m?-s) water-surface. 


Amongst flat-land regions of Hungary, the sand-plateau between valley-levels of 
rivers Danube and Tisza is one of the structurally and topographically most varied 
areas. Average height of sand-plateau above-levels of afore-mentioned two rivers 
is 50 m-s up to 60 m-s, which raises in northern and southern parts up till 70 m-s 
and even 100 m-s. 


The plateau is geologically a pleistocene formation, covered by loess, loesse 
sand and by quick-sand. Greatest part of Hungarian plateau-area is covered by 
quick-sand. Yet only some parts of plateau are covered by real quick-sand, becausy 
many parts of quick-sand cover are fixed by natural and agricultural vegetation 
and by lime. Practically impervious ground stratum beneath quicksand layer is com- 
posed of silty and of clay layers. 

In spite of topographical variability this sand-plateauis one of the flat-land 
areas of which water-balance may be easily estimated owing to specific simplifying 
conditions. Characteristics of this plateau are, that natural water-currents and surface 
run-off practically do not exist, and further that in most parts of it groundwater 
in- and outflow has not been observed. Therefore water-balance equation related 
to multi-annual average will be precipitation = evaporation.. 


Experimental station of Research institute for WaterResources is situated upon 
sand-hill of Nyiri-forest emerging somewhat from average level of sand plateau. 
It has been proved by detailed investigations, that afore-mentioned simplifying 
conditions are entirely valid in whole area of experimental station. These characteristics 
induced elaboration of a method, by which non measurable factors may be estimated 
by factors determined by direct measurings. This would enable estimation of monthly 
variations of water-balance. 


Monthly variations of water-balance of this area may be characterized by follo- 
wing equation: 


P= EB GR, Reet Ri (1) 
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where: 


P = precipitation 
E = evaporation 
R; = surface storage 


Rew =groundwater storage 
R,» = moisture in soil (top-layer). 


To find out solution of this equation, continuous observations have been made 
during six years (1951-1956). Precipitation, groundwater storage and surface storage 
have been determined by direct measurings. On 1,0 km? area of experimental station 
precipitations have been measured by five ombrometers and variations of ground- 
watertable by 12 equally distributed observation-wells. The variations of groundwater- 
table observed in 12 wells showed differences of some cm-s, which is mainly due to 
depth-variations of the top-layer (240 cm-s up till 440 cm-s). Average annual variation 
of groundwater-table was observed between values of 63 cm-s and 81 cm-s. Monthly 
average variation of groundwater-table (Ah in cm-s) for whole experimental area, 
has been computed from readings of 12 observation-wells. To determine variations 
of groundwater storage from variations of groundwater-table the amount of free 
pore-volume (n,) of soil must be known. It has been proved by many berings and 
soil tests, that quick-sand of experimental area is practically a homogenous material, 
characterized by a very steep sieve curve—effective grain-size of 0.13 mm/’s and by 
total pore-volume n = 0,35 — 0,38. Free pore-volume of quick-sand has been deter- 
mined by experimental lowering of groundwater-table and by relation between 
precipitation and variation of goundwater-table (See Fig. 1.). Its value varied between 
0.249 and 0,211, from which average value 0,227 of free pore-volume has been 
determined. In Fig. 1 observed rising of groundwater-table in winter has been plotted, 
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Fig. 1 — Annual and winter-semestrial variation of groundwater-table as function 
of annual and winter-semestrial precipitation-totals. 
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as function of precipitation-total of winter-semester. Dispersion of readings is small, 
wherefore determination of mean straight-line is also reliable. By means of latter 
the proportion of evaporation amount necessary for rising groundwater-table and 
less due to soil-moisture storage may be estimated. Slope of the mean straightline— 
which is proportion of amount of precipitation for groundwater-storage and of 
amount to raise groundwater-table—measures also free pore-volume of soil. This 
method has been applied with good results on all parts of Great Plane, where main 
factors of variation of groundwater-table are precipitation and evaporation. Disper- 
sions observed in individual years are mainly due to distribution of precipitation and 
to present water stored in toplayer at the beginning of winter. These factors may be 
neglected in multi-annual averages. 
Monthly groundwater storage in function of free pore-volume will be: 


Row. luk [min-s] (2) 


Surface storage will only occur in winter-months in the form of ice and snow. 
This value will be determined with adequate precision by measuring soil-temperature, 
snow-depth and water-volume of snow. 

Water-balance equation (1) includes still two unknown variables i.e. evaporation 
and variations of soil-moisture. It is known that no reliable method is available to 
measure these two factors. Measuring of evaporation is one of the most difficult 
problems of hydrologic research, which may only be solved by indirect methods i.e. 
generally by applying results of lysimeter-measurings and by aid of water-balance. 
In Hungary lysimeters are not available and data observed at foreign stations will 
not yield adequate results, because of inherent uncertainties. Therefore a method 
has been searched for, by which relations between measurable factors may be applied 
to find out more reliable values corresponding to actual local conditions. 

Beside three factors of water-balance equation still other factors of considerable 
influence have been observed or measured. These are temperature of air and vapour- 
pressure, temperature of soil, wind-velocity and evaporation of water-surface of 


which average monthly, semestrial and annual values (1951-1956) have been assembled 
in Table 1. 


When three factors are known, — equation (1) may be written as follows: 
P — (Rs + Rew) = (E + Rm) (3) 


Now the problem is to divide the total (E + R,,). For this purpose following 
new method will be applied. Numerical example shown below includes computation 
of six years averages of unknown factors, yet this method may algo be applied for 
estimation of water-balance of individual years. 

50 years average of annual total of precipitation in area of experimental station 
is 542 mm-s. This value is equal to multi-annual average of evaporation. « 

During time-interval of investigation five annual totals of precipitation were 
greater than multi-annual avergae. Therefore rising of groundwater-table had been 
observed. Amount of rising during six years (from 1.XI. 1950 — 1.XI. 1956.) was 
54 cm-s, when periodical variations of groundwater-table are neglected. This means, 
that for six years annual average rise of 9 cm-s may be accepted. Average of annual 
precipitation-total was 604 mm-s, from which 20 mm-s water column corresponding 
to rise of groundwater-table of 9 cm-s will be substracted. Consequently six years 
annual average of the sum (E + Ry») will be 584 mm-s. 

It will be assumed, that value of soil-moisture at beginning (1st Nov.) and at 
end (31st Oct.) of hydrological year is the same. This assumption is generally acceptable 
for individual years and entire similarity in case of multi-annual averages is acceptable 
according to investigations. Therefore six-years average of evaporation of 584 mm-s 
will be equal to sum (E + R,,). 
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It will be still assumed, that amounts of soil-moisture at the beginning (1st Nov.) 
and at the end (30th:April) of winter semester are also similar. In this respect greater 
differences have been observed, which are due to amount and distribution of precipi- 
tation. Yet with respect to multi-annual averages, this assumption is also acceptable. 
Applying this assumption by means of the relation between rise of groundwater- 
table and precipitation total of winter semester (See Fig.1), the evaporation total 
of winter-semester may be directly estimated. Intersection of mean straight line and 
of vertical axis gives evaporation total of winter semester, which was 116 mm-s. Amount 
of evaporation of summer semester was 468 mm-s. 

After estimation of semestrial evaporation-totals, monthly evaporation has 
been estimated by two methods. 

Division of evaporation-total of winter semester has been made by aid of 
evaporating capacity. 

Computation of evaporating capacity is very difficult, being dependant of many 
factors. Even in case when all measurable meteorological factors will be considered, 
exact values will not result because of turbulent movement of air, which is of great 
influence and not measurable. Evaporation of free water-surface measured in tubs 
includes effect of all factors, wherefore it may be regarded to be the best method for 
estimation of evaporating capacity. 

Evaporating capacity has been estimated by evaporation of water-surface of 
one m*-s area (See Table 1). Average annual total was 926 mm-s, that of winter- 
semester 203 and that of summer-semester 723 mm-s. 
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Fig. 2 — Average monthly evaporating capacity (E,) and evaporation (E) as 
function of vapour deficiency (F —f). Evaporation is greater in summer months 
(V., VI. and VII.), consequently proportion number E/E, increases. 
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Evaporating capacity (Eo) is in rather close relation with vapour-deficiency of 
air (F-f). This relation may be estimated by approach formula 


month 


Bo == 25-6 -f) (4) 


when six-years monthly evaporation averages of 1,0 m2-s water surface will be consi- 
dered (See Fig. 2). 

Amount of dispersion may be decreased, when wind-velocity also will be 
considered as third variable. If instead of vapeur deficiency of air, effective vapour- 
pressure deficiency between the air and water surface (F’-f) wiil be considered, 
the following relation will result: 


mm-s 


m*hr 


Bo = 45,0 455.6 Wakes) | af | (5) 
where: vy = wind velocity [m/sec]. 


When direct observations are not available, then approach values of evaporating- 
capacity may be computed by these formulae. Yet it will always be advisable to use 
results of direct observations, because all influencing factors cannot be considered 
in computation. 


When six-years average values of evaporating capacity (Eo) and of land-surface 
evaporation (E) will be compared, then result shows, that former is much greater: 


Proportional numb 1 total e es 0,63 
mber annua Ges as ce 
See 906 ee? 
116 
Of winter semester: ee 
03 0,57 
468 
Of summer semester: ae ae 
733 0,647 


In winter-semester generally enough moisture is available to ensure entire effec 
of evaporating-capacity. Decrease of it is due to local conditions i.e. mainly to 
character of soil-surface and to infiltration possibilities, and the rate of decrease 
in month of winter-semester may practically be accepted similar. Monthly evapo- 
ration-totals of individual winter months have been computed by multiplication of 
semestrial proportional number with monthly values of evaporation-capacity. Average 
monthly evaporating-values for winter-semester of six years interval may be esti- 
mated by following empirical relation: 


E = 14,3 (F-f) {[mm/month] (6) 


Evaporation in individual months of summer semester depends to a great extent 
upon amount of precipitation and upon transpirating capacity of plants. In months 
during which sinking of groundwater has been observed — evaporation may be 
estimated by the total of precipitation and the decrease in stored groundwater. In 
July, August and September, when equal and continuous sinking of groundwater 
has been observed—the moisture content in top-layer does not vary considerably. 
In these months the evaporation-total may be estimated by difference of precipitation 
and of decrease of stored groundwater (:P — (— Rgy):). 

Evaporation of nine months is therefore already a known quantity. To estimate 
evaporation of remaining three months, values of mean monthly air-temperature 
of evaporating capacity and also sling-curves characterizing relation, of evaporation 
(See Fig. 3) have been used. These have been applied in such a way, that sum of 
already estimated monthly evaporation-totals and those assumed of remaining three 
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Fig. 3 — Monthly average of evaporating capacity (E°) and of evaporation (E) 
as function of average monthly mean temperature. 


months should be equal to previously determined semestrial and annual totals. 
Simultanous application of both methods is justified by results, which proved that 
second method yielded evaporation of an intensivity similar to that ot winter months 
(See Fig. 2). Greater difference has only been observed in May and especially in 
June, which is due to much greater transpiration by plants. 

When evaporation was already known — moisture content of soil has been 
computed by equation (1). Monthly semestrial and annual values of different 
factors have been compiled in Table II. Inter-annual distribution of water-balance 
is shown on Fig. 4. s 

By comparison of integration-curves of observed and of computed factors 
with totals of variables, continuity of process may be checked. Especially the quali- 
tative and quantitative comparison of computed variation of soil moisture and 
measured variation of amount of stored groundwater related to each other will show 
wether the estimated balance is close to reality or not. Especially Fig. 5 shows the 
effect of previously stored amount of moisture upon lagging variation of groundwater 
storage. Continuous sinking of groundwater-table—generally starting in July— 
occurs, when moisture-content of top-layer will be minimum. 

This method yielded adequate results, when applied to estimation of multi- 
annual averages. When individual years, characterized by greatly differing distri- 
butions of precipitation will be investigated, then result of the above computation 
must be corrected taking into account the abnormal distribution of precipitation. 
Correction will be eased by intergration graph of Fig. 5. 
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Fig. 4 — Annual trend of water-balance at experimental station Kecskemét of 
Research Institute of Water Resources (annual average of years 1951-1956). 


Trend of water-balance in each year of investigated six-years time-interval has 
been separately estimated. Estimated evaporation totals of winter semester varies 
between 123 and 75 mm-s, and those of summer-semesier between 554 and 413 
mm-s. The average value determined from details, shows small difference compared 
to final result of afore explained method. Six-years average value of evaporation- 
total of winter-semester estimated from details is 110 mm-s. Difference of 6 mm-s 
is due to the fact, that in contrary to assumption the ainount of soil-moisture in three 
last months of winter-semester was greater than at its beginning. (9 upstill 15 mm-s). 


Evaporation of individual months of winter-semester was practically always 
the same as six-years average. Monthly evaporation-totals of summer-months showed 


greater variations, which was mainly due to varying amount of precipitations: 
Values were as follows: 


May between 32 — 100 mm-s 
June 72 — 135 » 
July 51 — 138 » 
August 68 — 116 » 
September 45 — 69 » 
October 15 — 73 » 


Strict validity of derived water-balance equation is lifiited to experimental 
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Fig. 5 — Integration curves of factors of water-balance equation. 
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station and close surrounding area. Trend of variation of factors and magnitude of 
quantitative values may be applied at all areas of sand plateau, which are charac- 
terized by afore-mentioned simplifying conditions. Smaller differences from computed 
values are due to different precipitations of areas and mainly to depth of groundwater 
table below ground-surface. In investigation-time average depth of groundwater- 
table of experimental station was 340 cm-s. In great part of sand plateau the ground- 
water-table was higher located i.e. at depths varying from 2,0 m-s up till 3,0 m-s 
and at some places even at depths smaller than 2,0 m-s. In depth from 2,0 m-s up 
till 4,0 m-s the variation of ground-water storage was comparable in whole extention. 
of plateau. This value decreases in case of groundwater-table located at smaller 
depths, when tho amount of stored moisture will also decrease because depth of 
top-layer will be smaller. As a consequence evaporation must increase. 

In depths greater than 4,0 m-s variation of stored groundwater also decreases. 
Yet in this case amount of stored soil-moisture increases, becuase depth of top-layer 
will be greater. 
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LA EVAPORACION 
EN LOS LAGOS NATURALES Y ARTIFICIALES 


Inc° Crvit ADOLFO A. MARCHETTI. (*) 


El estudio de la evaporacién tiene un significado econémico transcendente en 
lo que se refiere a las obras publicas de aprovechamiento hidraulico, en particular 
las obras de embalse con grandes superficies libres. 

La evaporacion es considerada una pérdida mayor dentro del balance del ciclo 
hidrolégico desde que resta una cantidad considerable de agua disponible proveniente 
de la precipitacion. 

De ahi nace, entonces, el interés del hidrdlogo y del ingeniero hidraulico por 
conocer las leyes que la rigen y, especialmente, el régimen de produccién de la evapo- 
racion los distintos meses del afio, en los lugares de aplicacién, aunque fuera con 
dierta aproximacion. 

Los estudios de evaporacién son de caracter local, pero se admite que sus 
resultados puedan aplicarse en zonas de caracteristicas climaticas y topograficas 
similares dadas las causas de 6rden meteoroldgico que la origina. 

Las formulas en uso que permiten el cdlculo de la evaporacién de grandes 
superficies liquidas, son de diverso tipo y estan basadas en el conocimiento de 
diversas variables (temperatura y humedad del aire, velocidad del viento, intensidad 
de la turbulencia de laire, energia radiante del sol, etc.), cuyos valores no pueden 
ser determinados a priori de una manera precisa, pués ellos dependen de la nautraleza 
del depdsito, o bien, su medicién exige aparatos demasiado complicados que no 
han podido tenerse a disposicién en la mayor parte de las estaciones de observacion 

Las formulas mas utiles desde el punto de vista practico para la previsiOn de la 
altura de la capa de agua evaporada sobre los lagos naturales y artificiales (embalses), 
son sin duda aquellas que consideran solamente la temperatura del aire -como 
variable independiente. — Resulta entonces que conviene utilizar éstas formulas 
simples aunque ellas conduzcan a resultados menos precisos. 

Por este procedimiento puede aproximarse bastante bien a la determinacién 
de los valores de altura de evaporaciOn media sobre un periodo de tiempo suficien- 
temente largo; estos valores podrian, en cierto sentido, ser considerados como 
normales. 

Entre las formulas simples que dan la evaporacién por mes} merece citarse la 
de Visentini, que tiene en cuenta directamente la temperatura del aire. — Tiene 
por expresion E =aT® donde E representa la evaporacién media del mes, expresada 
en mm.; T, la temperatura media del aire del mes en °C; a, un coeficiente de propor- 
cionabilidad que segin Visentini es constante para todos los meses. 

El valor de la constante a, se calcula utilizando los datos de observacién durantem 
un periodo de varios afios en un solo depésito. 


APLICACION EN LA REPUBLICA ARGENTINA — FORMULA E = aT? 
Se expone a continuacién un ensayo de aplicacién de la formula E = aT® para 


la Republica Argentina, tomando datos de un periodo de diez afios correspondientes 
a tres estaciones de observacién: Buenos Aires— Cordoba y Cipolletti (fig. 1), — 


(*) Director de los servicios tecnicos meteorologicos de la Argentina: 
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Este periodo se estima de suficiente extension para dar valores muy aproximados 
a la normal. 

Los datos utilizados previenen del Archivo del Servicio Meteorolégico Nacional 
y corresponden al periodo 1943-1952;fueron observados en los evaporimetros instalados 
en las estaciones mencionadas, consistente en tanques tipe «A» standard, de 1,22 
m. de diametro, reducidos luego aplicando el coeficiente de 0,70 propuesto en las 
Transactions de ka American Society of Civil Enginiers por un Comité de estudios 
(1934), para ser relacionados con la evaporacién de los lagos. — En la tabla 1, se 
consignan esos datos con las temperaturas medias mensuales correspondientes. 


REPUBLICA 
ARGENTINA 


ANTARTIOR 
ARGENTINA 


Fig. | 


Los valores de alturas medias mensuales de evaporacion reducidos E y las 
temperaturas medias mensuales correspondientes T, se han representados grafica- 
mente en papel coordenadas logaritmicas notandose un agrupamiento mas 0 menos 
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TABLA 1 
Periodo 1943-1952 


FE = Altura capa de evaporacién en mm. media mensual. Reducida (0,70 de la ob- 
seryacion). 
T = Temperatura media mensual °C. 


BUENOS AIRES CORDOBA CIPOLLETTI 
MESES ; 
E ar E ali E AL, 
mm °€¢ mm. oC mm Le 
ENERO 155 Q3eT. 174 24.4 140 21.9 
FEBRERO 128 23.4 147 MNS) 12 20.7 
MARzoO 96 20.5 122 20.8 90 17.1 
ABRIL 60 WR 84 15 62 1322 
Mayo 47 14.3 63 14.9 38 9.3 
JUNIO 30 11.3 46 11.4 27 5.9 
JULIO 31 10.8 56 ihaheitt 29 6.0 
AGOSTO 43 11.4 78 Wea 46 T9 
SETIEMBRE 66 14.0 109 Byf/ 69 11.4 
OCTUBRE 90 16.6 134 18.1 98 Ee 
NOVIEMBRE 123 19.7 166 21.0 125 18.7 
DICIEMBRE 152 UU 185 23.6 139 21.3 


regular en los puntos cerrespondientes lo que permite deducir las siguientes conclu- 
siones : 

1°. Existe una disposicidn de alineaniiento bien marcada de los puntos corres- 
pondientes a cada semestre del afio, lo que permite el trazado de dos rectas de 
aproximacion con dispersion aceptable para el caso que se estudia, comprobandose 
asi la posibilidad de establecer una relacion del tipo propuesto. Una recta _ resul- 
taria para el primer semestre y otra para el segundo. Esas rectas en papel logaritmico 
representan como se sabe, parabolas del tipo E = aT® en el trazado cartesiano 
normal. Los coeficientes a y b se calculan sabiendo que log. a es la ordenada al, 
origen y b el coeficiente angular de la recta. 

2° Estos resultados estarian de acuerdo con la formula de Visentini pero aplicables 
a semestres por separado cuya explicacidn debe buscarse en la influencia de los 
otros factores meteorologicos; viento y humedad. 

3° Aparentement no existiria una verdadera relaci6n entre la evaporacion y 
la temperatura a lo largo de todo el afio debido a la disparidad de los resultados, 
para un mismo valor de la temperatura; pero agrupando a los datos por semestre 
resulta nitidamente esa relacién directa. 

De ello se deduciria que en las estaciones estudiadas el regimen de viento y 
humedad que actta en el segundo semestre es mas activo que en el peimero, atenién- 
donos a las causas que influyen en la evaporacién ya enumeradas en este articulo. 

En efecto, estudiandomlos valores de esos dos elementos meteorolégico consig- 
nado en la Tabla 2, promedio de humedad y viento, correspondientes a los tres Jugares 
considerados, obtenidos por observacién durante el mismo peroido 1943-1952, 
resulta comprobado lo que se acaba de establecer. En los tres lugares, result6 ser 
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TABLA 2 
Periodo 1943-1952 


BUENOS AIRES CORDOBA CIPOLLETTI 
SEMESTRE Humedad Viento Humaded Viento Humedad Viento 
relat. Telaty, relat. 
Ws Km./h vA Km./h We Km./h 
ENERO-JUNIO 74 10.2 64 Ti) 62 6.2 
JULIO- DICIEMBRE 72 11.6 56 8,8 54 TAGE 


la humedad relativa del segundo semestre menor que la humedad relativa del 
primero; asi como también la velocidad del viento del segundo semestre mayor 
que la del primero; es decir, que ambos elementos estan combinados en forma 
favorable como para que la evaporaci6n, a igualdad de temperatura media mensual, 
sea mayor en el segundo semestre que en el primero. 

Los resuitados obtenidos se indican en el cuadro siguiente. 


Buenos Aires Cordoba Cipolletti 
ler. Semestre BE = 024 T? E = 0,58 Ti-77 E = 2 T1.34 
2° Semestre Ba 01a E = 1,55 T156 E = 1.55 3 71.28 


200 


RELACION ENTRE LA EVAPORACION MEDIA MEN SUAL 
Y LA TEMPERATURA MEDIA MENSUAL 
BUENOS AIRES 
1943-1952 


{50 


100 


50 


465 


250 


200 


RELACION ENTRE LA EVAPORAGION MEDIA MENSUAL 
Y LA TEMPERATURA MEDIA MENSUAL 
CORDOBA 
1943-1952 


150 


100 


50 


E 
mm 
200 
RELACION ENTRE LA EVAPORACION MEDIA MENSUA 
150 Y LA TEMPERATURA MEDIA MENSUAL 
CIPPOLLETTI 
1943-1952 
100 
sO 
° 


466 


Las figuras 2,3 y 4 representan los graficos de estas relaciones con la indicacién 
de los puntos correspondientes de observacion. 

Conviene sefialar que las formulas en cuestidn, no son aplicabes para la tempera- 
tura muy baja, pués en estos casos resulta la evaporacion muy reducida. Se observa 
que para E=O; T= O, lo cual no es admisible, puesto que, como es sabido, 
en esas condiciones de tempratur se produce evaporacién en las superficies libres. 

El resultado de la presente aplicacion, para una estimacién probable de la 
evaporaciOn en superficies libres, puede ser de alguna utilidad desde el punto de 
vista técnico, pudiendo utilizar sus resultados en la solucién de miltiples problemas 
de la ingenieria hidraulica, hasta tanto se disponga de otras formulas mas seguras 
y de facil aplicacion. 

En el estado actual de los estudios de evaporacion, no es posible obtener con 
una mayor precision la estimacién anticipada referente a la evaporacion de grandes 
superficies de agua. — Por otra parte, en muchos casos no se estima necesario con 
fines de utilidad practica, una estimacion mas aproximada para el conocimiento del 
problema que plantea la evaporacion, pués el método en cuestion, permite formular 
soluciones aceptables. 
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HYDROPHYSICAL INVESTIGATIONS OF LAND WATERS 


P. P. KUZMIN 


The rapid development of hydraulic works, agriculture, transport and other 
branches of the national economy in the USSR makes great demands of the hydrology. 
The elaboration of hydrological calculation and prediction methods calls for the 
continuous improvement of our knowledge of nature waters—of water reservoirs 
and processes related to them, of water regime of different soils of arable lands and 
river basins. 

Hydromechanical processes (currents, waves) and thermal processes related to 
the heat exchange between reservoirs and surroundings (cooling and heating, freezing 
and breaking up of reservoirs, melting of snow and ice, evaporation and condensation) 
are of greatest importance when studying reservoirs. These processes are examined 
in hydrophysics. The question of infiltration (percolation), evaporation from land 
and physical properties of water, snow and ice are closely associated with 
hydrophysics. 

In this report only some questions of hydrophysics are studied and namely the 
evaporation from land and water surface, ice formation and snow melting occurring 
as a consequence of the heat exchange process and representing, in essence, transition 
of water from one aggregate condition to another. These questions are of great 
scientific and practical importance and occupy significant place in hydrophysical 
investigations. 


EVAPORATION 


The network of hydrometeorological stations is widely used in the USSR for 
investigations of evaporation from land and water surface. The observations at the 
stations are carried out with an object to investigate evaporation laws in different 
physical and geographical conditions and to obtain evaporation records for water 
reservoirs, swamps, snow, soil covered with vegetation and bare, different crops, 
and other variety of land surface. In recent studies the main attention has been paid 
to the elaboration of methods of evaporation determination. Now the question may 
be considered as approximately solved in relation to the determination of evaporation 
from water surface. 


The evaporation from water surface is determined by means of a formula 


B= 0;15\n (410,72 W,).te, ep), 


where E — evaporation in mm/month, 
W.2— wind velocity in m/sec at elevation 2 m above the water surface, 
é€, — air humidity in mb at elevation 2 m above the water surface, 
€) — pressure of water vapor (mb) determined from the water surface 
temperature, : 
n — number of days in a given month. 


The formula is based on the records of hydrometeorological stations for 
evaporation reservoirs with an evaporating area of 100 and 20 m2 and may be used 
for determination of evaporation from small water reservoirs assuming that the 
wind velocity, air temperature and humidity are changing not materially above the 
water surface when an air flow passes over it. When calculating evaporation from 
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small reservoirs the values W, and e, representative for reservoir surroundings and 
obtained at a nearest meteorological station must be included in the formula. 

Detailed investigations of hydrometeorological regime and evaporation from 
large reservoirs allowing for the air transformation during its passage over a reservoir 
have shown that this formula can be used for calculation of evaporation from 
reservoirs of any size; the recent records for evaporation reservoirs gave the opportunity 
to correct the formula by way of replacing the multiplier 0,15 by the multiplier 0,13. 

The usefulness of the formula for the estimation of evaporation from large 
reservoirs is ascertained by another method and namely by means of the comparison 
of values estimated by the formula with the values obtained by the water balance 
method for such large water surfaces as Caspian and Aral Seas and Sevang Lake. 

When estimating evaporation from large water surface (of an area exceeding 
100 ha or of length of wind travel over the water surface exceeding 1 km) the values 
Ws, @ and e, representative for a given reservoir must be included in the formula; 
these values may be obtained from the records of meteorological observations carried 
out on vessels or other floating arrangement directly over the water surface of reservoir 
or may be estimated alloving for air flow transformation during its passage over the 
water surface. 

As a result of theoretical and experimental investigations and records of 
hydrometeorological network the map of evaporation from water surface of 
reservoirs situated in European part of the USSR, Middle Asia and West Siberia 
has been prepared. The map shows the amount of evaporation from water reservoirs 
of defined size. For the use of this map for reservoirs of another size, the correction 
multipliers are given alloving for reservoir area and depth. The evaporation from 
water surface of reservoirs of middle size (depth 5 m, average length of wind travel 
over the water surface 10 km) for the European part of the USSR varies from north 
(@ = 64°) to south (@ = 48°) from 40 to 95 cm and in Middle Asia (Stalinabad) 
reaches 150-160 cm. 


Different methods have been developed and applied for estimation of evaporation 
from soils in the USSR: the method of weighing of soil monoliths, the gradient method 
or the method of turbulent diffusion, the heat balance method, the method of water 
balance in soil layer of active moisture exchange and others. 

The method of weighing of soil monolith becomes to be widely used in the 
hydrometeorological network. The evaporation E in mm is determined by means of 
the soil monolith from the weight difference (P; — P,) in grams, from rainfall x 
in mm and infiltration y in mm for a certain period of time by the formula 

10 


E= 5 (P; ea Se ee y, 


where S — transverse section of a soil monolith. The soil evaporimeter, which has an 
area of 500 cm2, developed at the State Hydrological Institute, is used as a standard 
one in the network. The depth of the evaporimeter may be different being 50cm 
for regions of excess and sufficient rainfall and 100 cm for arid regions. The evapori- 
meter enables to determine the transpiration and evaporation from soil between plant 
stems. The records obtained gave an opportunity to study the process of evaporation 
and transpiration from different arable lands, to find out a relationship between the 
transpiration and meteorological factors, a given crop, soil humidity and agrotechnical 
practice; they enabled to obtain an optimal regime of water consumption by different 
crops, required for a rich harvest. ; 

The unique evaporimeter (lysimeter), the so-called Large Hydraulic Evaporimeter, 
has been developed at the Waldai Experimental station. The process of evaporation 
may be reliably recorded with an accuracy to 0.05 mm and the infiltration may be 
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measured with an accuracy to 0,01 mm by means of this evaporimeter. The soil 
monolith cut out of natural soil has an area of 5 m?, a depth of 2 m and weights 
about 20 tons. It is set into an iron case supported by a ring float which floats in water 
inside of a ring tank. The difference in weights of the soil monolith (evaporation) 
is indicated by the depth of immersion of the whole floating system. The evaporimeter 
gives the opportunity to investigate the soil evaporation process during a day with 
different kinds of crops; it may be used as a standard one for testing and calibrating 
of other evaporimeter. 

The unique arrangement for measuring the evaporation from forest land 
developed at Waldai Experimental Station is a modification of the Large Hydraulic 
Evaporimeter. It consists of 4 hydraulic evaporimeters. The soil monolith of every 
evaporimeter has an area of 3 m® and a depth of 1,5 m with young trees growing on 
it. The arrangement enables to determine the total water consumption by the soil 
monolith and transpiration of a single tree and to examine the variation of the values 
involved during a day or a season. 

The so-called Small Hydraulic Evaporimeter is based on the same principle of 
hydrostatic weighing. It is now included in the standard equipment of the basic stations 
of the hydrometeorological network. The small hydraulic evaporimeter has an area 
of 2000 cm? and a depth of 150 cm. It enables to measure the evaporation from 
arable fields and the infiltration with an accuracy to 0.1 mm. The large and small 
evaporimeters may be used also for rainfall measuring. 


Side by side with the method of soil evaporimeters the gradient method or the 
method of turbulent diffusion becomes to be used in the hydrometeorological network. 
This method is based on the application of the semi-empirical formulas recently 
derived. By use of these formulas the upward flow of water vapor in the air layer 
nearest to the earth surface may be estimated from the wind velocity, air temperature 
and humidity at two different elevations above the evaporation surface. 


According to this method the evaporation is found by means of the formula: 
Ee=sa) Ke Ne, 
where E -— evaporation intensity or flow of water vapor, 
Ae — difference of water vapor pressure at two elevations Z, and Zp. 
K, — coefficient of turbulent exchange at elevation 1 m, 


a — coefficient dependent on elevations Z, and Z, and measures of Ae 
and K,. 


The determination of coefficient of turbulent exchange is the most difficult 
question in the gradient method. The coefficient depends both on the dynamical charac- 
teristics of air flow and the stratification of the atmosphere. 

In the case of use of the standard meteorological instruments for gradient 
observations the evaporation may be determined by this method for a period of 
5-10 days with an accuracy to 1 mm. The accuracy of the method might be increased 
but it necessitates the use of the special distance selfrecording instruments the 
development of which is now being in progress. 


The heat balance method is a more difficult and complicated one as compared 
with the method described above. It is based on the definition of all factors of heat 
balance and requires the measurement of radiation balance by means of the actino- 
metrical instruments, gradient observations and determination of heat flow in soil 
being carried out simultaneously. 

According to this method the evaporation is determined from the equation of 
heat balance of active surface: 


(Ra== BB) Ate 
Ae fd AD mm/hour 
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where R — radiation balance (cal/cm? min), 
B — heat flow into the soil expressed by the same measure, 


b — coefficient the value of which depends on measures of Ae and AQ 
(at AO in °C and Ae in mb, b = 0,64). 


The method is used for evaporation determination from swamps, in scientific 
Investigations and at the few specially equipped stations. 


The water balance method uses the equation of water balance of soil layer of 
active moisture exchange having a depth Z: 


E = (W, W:) + X S Bee 


where E — evaporation for a given period of time, 
W, and W, — amounts of water held in the soil layer of depth Z at the beginning 
and at the end of the period of observation, 
X — total rainfall, 
S — surface runoff, 
Y — percolation into the underlaying soil layers for the same period of time. 


. . . e 
The great difficulty of determination of water exchange with underlaying soil layers 


is a disadvantage of this method. Therefore the method is applicable for the deter- 
mination of evaporation from land only in arid regions where the values of S and Y 
are small and may be neglected. 


Side by side with the methods described above more simple methods are used in 
practice; they are based on the mass records of meteorological observations of rainfall 
and air temperature and humidity. The diagrams plotted for the determination of 
evaporation from air temperature in conditions of excess rainfall and from air 
temperature in conditions of excess rainfall and from air temperature and rainfall in 
any conditions of watering are included in the number of these methods. 

The method of calculation of approximate monthly and yearly values of 
evaporation from a territory, on which a meteorological station is situated, has been 
developed at the State Hydrological Institute. These values are determined from mean 
monthly values of wind velocity, air temperature and humidity measured at 1, 7, 13 
and 19 o’clock. The evaporation maps for regions of development of virgin and idle 
lands have been prepared by this method (North Kasakhstan, Altai Region, Lower 
Volga Region). 

The method of calculation of elements of heat balance of earth surface developed 
at the Central Geophysical Observatory has been used for preparing maps of normal 
values of elements of earth heat balance. The map of heat losses due to evaporation 
has been prepared also by this method. Maps of monthly and yearly normal values 
of evaporation for European part of the USSR have been constructed by the heat 
balance method. 


INVESTIGATIONS OF ICE FORMATION 


Rivers, lakes and reservoirs are situated in quite different physical and geographical 
conditions in the USSR due to the huge territory occupied by the USSR. Their heat 
and ice conditions, therefore, represent a great variety. Observations of the elements 
of ice regime (dates of sludge and frazil ice formation, ice drift and ice standing (4), 
freezing and breaking up, thickness of ice, etc.) are carried vut at many 


(2) Ice standing-presence of a stable ice cover over the surface of a water reservoir. 
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hydrometeorological stations in the USSR. The records of these observations have 
been published for wide use in the Hydrological Yearbooks. The organizations con- 
cerned are being informed on ice conditions and receive the predictions of dates of 
freezing and breaking up of reservoirs. 

The theoretical and experimental investigations are carried out at the Research 
Institutes of the Hydrometeorological Service, the Academy of Sciences of the 
USSR and other organizations concerned. The investigations are directed on solving 
a wide range of questions of ice regime problem as stated below : 

1. The theory of formation and growth of inner-water ice (*), calculation of heat 
exchange elements, cooling and heat budget of reservoirs during period of ice 
formation; 

2. Investigation and calculation of frazil ice formation; 

3. Investigation of hydrodynamical and meteorological conditions of ice cover 
formation, calculation of the increase of the thickness of ice cover and its carrying 
capacity, prediction of maximum ice thickness; 

4. Investigation and calculation of ice jams and gorges; 

5. Elaboration of methods of prediction of ice conditions, dates of sludge and 
frazil ice formation, freezing and breaking up of rivers; 

6. Investigation of physical and mechanical properties of ice in general and frazil 
ice in particular; 

7. Development of methods of ice control at hydroelectrical plants and protection 
of hydraulic works against ice drift, statical and dinamical ice pressure. 

The questions of reservoir cooling, inner-water ice formation and growth have 
been investigated at the state Hydrological Institute. V. Altberg suggested a theory 
accounting the inner-water ice formation in water flow and at the river bottom as 
being a result of increasing water heat conductivity in turbulent conditions. According 
to this theory the inner-water ice may be formed in a watercourse and reservoir only 
in conditions of supercooling of water below its freezing point and continuous removal 
of heat produced during crystallization period. V. MAKKAVEEV developed the theory 
of mixing process in a turbulent flow of a free watercourse and was first who 
quantitatively appreciated the turbulent heat conductivity, the latter being of extremely 
great importance for the process of transfer of heat variations down into the 
watercourse and rate of inner-water ice formation. The works of V. ALTBERG and 
V. MAKKAVEEV became to be a theoretical basis for subsequent development of 
investigations of ice and heat regimes. 

When the principal assumptions (supercooling of water and removal of heat 
causing formation of primary ice crystals depends mainly on the»factors promoting 
mechanical connection and freezing up of primary ice crystals, single ice particles 
and ice cakes. Ina still or slowly flowing water a thin ice cover is formed; in a turbulent 
fiow the inner-water ice is formed as frazil ice, bottom ice or ice growing on the objects 
immersed into the water. 

The inner-water ice causes failures in the performance of hydroelectrical plants. 
For the control of inner-water ice the conditions of its formation are being studied 
and methods of calculation of heat losses from water surface and frazil ice discharge 
are being developed. 

The observations of frazil ice discharge, water temperature and meteorological 
conditions of frazil ice formation are carried out at the hydrometeorological stations. 
The frazil ice discharge is obtained by means of determination of density of its drift 


(*) Inner-water ice-different ice crystals (plate, round, lens-shaped aid others) 
or their accumulation in form of a spongy nontransparent mass of ice, which is 
formed inside of the water (in a watercourse) and at the river bottom (bottom ice), 
a well as on the objects immersed into the water-cables, anchors (anchor ice), etc. 
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by sight and measurement of ice drift velocity and amount of ice per unit of area 
covered with frazil ice. 

The heat loss from an open water surface is determined experimentaily by a 
calorimetrical compensating method or it is computed from the actinometrical and 
meteorological records by means of the formula: 


Suse Pee BR, 


where P and L E — heat losses caused by turbulent convection and evaporation and 
R — radiation balance. A formulae based on the calorimetrical records is used for 
determination of the sum P + LE: 
ton cal 
Po B= 05115, (0.04), 1,63 (e523). dC) 4 0,3 ws. = — 
m? day 
where 0, and e, — air temperature (°C) and humidity (mb) at elevation 1 m, 


@, — pressure of water vapor (mb) determined from the temperature of water 
surface 0), and 
W,— wind velocity at elevation 1 m/m/sec). 


The frazil ice discharge in t/sec is determined from the relation N = « aby, 


where « — a fraction of river surface covered with frazil ice (density of frazil ice 
drift), : 
a — ice weight per unit of area of frazil ice cover (ton/m2), 
b — river breadth (m) and 
vy — velocity of frazil ice drift (m/sec). 


The effect of the value of x on the amount of forming frazil ice and its discharge is 
very great since as the process develops new areas become to be covered with frazil 
ice and the size of active area, in which the frazil ice is forming, decreases. 

Records of intensity of frazil ice formation, of its discharge for the period of 
frazil ice drift are used for solving engineering problems, for instance—determination 
of size of an upper pool sufficient for frazil ice accumulation; design of frazil ice sluice; 
calculation of the position of ice edge in the beginning of ice cover formation on rivers; 
appreciation of conditions and magnitude of jams. 

On many rivers the formation of inner-water ice occur on a large scale and often 
lead to ice jams resulting in winter floods. The methods of experimental investigations 
and calculation of ice jams have been developed at the State Hydrological Institute. 
The ice survey as well as observations of ice edge position and water level for 
determination of water surface slope are carried out on river stretches struck with an 
ice jam. ; 

The water discharge capacity of a river channel and the magnitude of an ice jam 
may be estimated from the results of observations of water surface slope and hydraulic 
characteristics of the river channel occupied by the frazil ice. The relation between 
the increase of the water surface slope on the river stretch struck with an ice jam and 
the contraction of the river channel due to ice jam may be expressed by the equation 
Fy ty 013 4 : 
¥F === [=] where F, and F — the area of transverse section of the river at the 


ice jam and ice cover and ix, and ip— slopes in conditions of a jammed channel and 
a free one, respectively. By means of this relation the location and time of the utmost 
contraction of the river channel may be determined which is of great importance 
for ice jam control. 

The investigations of physical properties of ice are also of great significance. 
Untill now only the physical properties of surface (crystallic) ice have been investigated. 
During recent time a distinct progress in investigations of some physical properties 


of frazil ice is obtained. 
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As a result of the investigations concerned the density of frazil ice in its accu- 
mulation and on ice jam site, its hydraulic size, as well as infiltration, radiation and 
heat properties of frazil ice are examined. 

The results of observations of ice phenomena and informations on physical 
properties of ice are used for elaboration of methods of ice contro!. Thus, for instance, 
a method of special covering of the most affectable parts of hydraulic works is 
suggested, which is based on the selective capacity of anchor ice to be formed on 
objects submerged in the supercooled water. 

Some materials (paints, bitumens, rubber) resist ice formation and can be used 
for protective covering. 

A signalling apparatus based on the difference of electroconductivity of water 
and ice is developed which warns the staff of a hydroelectric plant of the inner-water 
ice formation in good time sufficient to take measures against freezing up of protective 
turbine grids. Many hydroelectric plants are now equipped with such apparatus. 


INVESTIGATIONS OF SNOW MELTING 


The feeding of a river system by meltwaters in the spring and the extent of 
watering of cultivated fields much depend on snow melt intensity and on the size 
of active areas simultaneously affected by snow melting. The skill of the estimation 
of this event, of quantitative evaluation of intensity, duration and other characteristics 
of snow melt is of great value for national economy. 

Systematic theoretical and experimental investigations of snow melt are carried 
out at the Research Institutes of the Hydrometeorological Service. Their task is to 
study laws of snow melt process and to obtain data for quantitative evaluation of 
the process in different physical and geographical conditions. 

Some of the most important questions of snow melt are considered in this report: 
investigation of physical properties of snow cover; quantitative evaluation of snow 
melt characteristics from detailed records of observations of heat and water balance 
elements of snow melt; quantitative evaluation of snow melt characteristics from 
records of standard hydrometeorological observations in the network; the effect 


of forest on snow melt and quantitative evaluation of snow melt characteristics in 
condition of forest cover. 


1. The radiation and water properties of snow cover are the most important 
ones in examination of snow melt process and water yield from snow. The coefficient 
of snow transparency, reflection and absorption of solar radiation are quite different 
for wet and dry snow. While the upper layer of dry snow of 10 cm depth absorbs 
65% of solar radiation, the layer of wet snow of the same depth holds 97% of solar 
radiation. The depth of thawing of wet snow under the effect of solar radiation seems 
not to exceed 20 cm and practically is limited by the upper 10 cm layer. The depth 
of penetration of solar radiation for dry snow and its practically noticeable heat effect 
amounts 40-50 cm. 

The snow begins to yield water when its maximum saturation is attained. The 
water holding capacity of different snow patterns is determined as a maximum 
humidity of snow after its full saturation with water and free percolation of excess 
of gravity water. 

Fresh snow has the greatest water holding capacity; it can hold 55-35% of water 
of the total weight of wet snow at its initial density 0,13-0,21. 


Coarse-grained snow has the least water holding capacity; at its initial density 
0,39-0,45 it holds 25-15°% of water. 
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2. The elaboration of methods of quantitative evaluation of snow melt charac- 
teristics and verification of theoretical assumptions is based on the heat and water 
balance of snow melt. 


The quantity of melt water is detérmined by means of the heat balance method in 
accordance with the law of conservation of energy as a total amount of heat stored 
in snow pack from three heat sources: (1) advection ~~ w (including turbulent heat 
flow and heat from condensation and evaporation); (2) radiation heat exchange 
(’ + i) CG —r) — R (radiation balance) and (3) heat exchange between snow 
cover and soil B. 


The snow melt intensity, as determined by this method, is obtained from meteoro- 
logical and actinometrical records by means of the formulae: 
i= ayw +75 (+1) A—) ~RI4+ 753 
hour. 
where a = 0,025 for snow depth exceeding 10-20 cm 
(in case of continuous snow cover) and 
a = 0,0375 for snow depth less than 10-20 cm; 
v= (0, — 0) 4°15 (e, —2,); 
§,— air temperature in °C at elevation 2m above the snow surface; 
§,, — temperature of snow surface: 
é€, — pressure of water vapor at elevation 2m in mb; 
€y — maximum pressure of water vapor from the temperature of snow 
surface in mb; 


w — wind velocity at elevation of the weather-vane (10-12 m) in m/sec: 

(I’ + i) — intensity of the total solar radiation (direct plus diffused) as 
obtained by means of pyranometer in cal/cm? min; 

r — refiection coefficient as obtained by means of the albedometer, in 
fractions of a unity; 

R — effective radiation of snow cover as determined with pyrogeometer in 
cal/cm? min; 

B — heat exchange between the snow cover and soil in cal/cm? miv. 


Experimental investigations of snow melt by means of the heat balance method 
gave an opportunity to calculate a snow melt diagram and its principal characteristics 
—mean and maximum hourly and dayly snow melt intensity of different duration, 
dates of the beginning of snow melt (t,), dates of appearing of thawed patches over 
2,5%, of an area (t,), dates of disappearing of snow cover over 50% of an area (f,) 
and over 97,5% of an area (t,), duration of the three phases of snow melt (t2 — 4), 
(t, — t,) and (t, —t,). The role and importance of the representative dates and 
phases of snow melt in total volume of meltwater are expressed by following data. 
The date t, is a principal one. At this date 82% of total amount of snow pack has 
disappeared. In the average during the first phase (t, — t,), second phase (t, — ty) 
and third phase (t, — t,) 30,52 and 18% of the total water stored in snow pack at the 
beginning of thawing have disappeared respectively. 

The determination of meltwater amount by means of the water balance method 
is based on the law of conservation of substance; it is obtained by means of the 


formula: 
Lim = (Ey, — Ex.) + (nrg — Eye.) + xX + Uf 


where m — meltwater amount for a time period (t, — ¢,), expressed in mm of 
water depth; 
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E,, and E;, — total amount of water stored in snow pack, in mm, as obtained 
from snow survey records over an area in observation at the beginning 
and at the end of the calculation interval; 

(Ej, — Eir,) — difference in amounts of liquid water (mm) of snow pack 
at the end and at the beginning of the calculation interval; 

Xr and Nf — amount of snowfall and of evaporation from snow surface 
(with a negative sign) or condensation (with a positive sign) for the calcul- 
ation interval. 


The water balance method gives an opportunity to study snow melt by an 
experimental way over a small area in any conditions of topography and vegetation 
cover (under a forest cover, on a gully bottom, on a slope of any orientation and 
steepness, etc.). The experimental snow melt data obtained by means of the water 
balance method can be used for verification of theoretical assumptions and estimation 
of numeral values of parameters of the calculation formulas. 


3. The formula for the approximate estimation of possible values of snow 
melt intensity based on records of meteorological observations of air temperature 
and humidity, wind velocity, total (N;) and lower (N;) cloudness is: 
m= 0 Wo 0,125 (OTs ay Cir) se Orang — 0,53 N))— 1440 eg Ty? + 
+ 1440 (0,62 + 0,05 +/e,) (1 + 0,12 N; + 0,12 N)).¢o0 T*a], 


where m = dayly snow melt intensity (mm/day); 

b = 0,60 for snow depth exceeding 10-20 cm 
(with a continuous snow cover) and 

b = 0,90 for snow depth less than 10-20 cm; 

(Q’ + q)y — possible total solar radiation (direct plus diffused) in conditions 
cloudless sky (cal/cm? day); 

¢ — blackness grade (for snow € = 0,99); 

o = 8,26. 10—1! cal/cm? min grade; 

T,"= 273 +: 93; 

T, = 273 + 0, and other symbols being the same. 


The formula enables to plot a diagram of possible daily snow melt values for 
areas situated in an open plain territory and to prepare maps of distribution of daily 
snow melt values for every day of snow melt period; by means of these maps the sizes 
of active areas simultaneously affected by snow melt may be determined and the 
movement of front and rear of snow melt as well as dynamics of snow disappearance 
and runoff formation in a river basin for a given year may be followed. The verification 
of the formula by means of mass snow survey records has justified its use for days 
of snow melt intensity exceeding 3-5 mm/day. : 

The snow melt characteristics for past years have been obtained and the maps 
of snow melt duration and intensity for European part of the USSR have been 
prepared by means of this formula. 

The snow melt values for European part of the USSR for single days of snow 
melt period amount maximum 75 mm/day; in the average for a season they do not 
exceed 20-40 mm/day and in the average for long-range period at the different sites 
of the territory they amount 9-15 mm/day. 


4. The snow melt intensity under a forest cover depends on the density and 
kind of the vegetation cover. In a foliar forest (birch) with maximum density of vege- 
tation cover the total amount of solar radiation received by a snow surface is decreased 
by a half, the wind velocity is decreased by five times and the snow melt intensity is 
decreased by a half as compared with an open field. 
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In a coniferous forest (fir and pine) with the increase of the density of vegetable 
cover from 0,1 to | the snow melt intensity is decreased by 4-5 times approximately. 
When the investigations of the effect of the topography and forest cover on the 
snow melt are completed, the quantitative analysis of water yield process from snow 
pack and runoff in a river basin will be feasible and hence the snow survey records 
will be more extensively used in practice of hydrological calculations and predictions. 


In conclusion it may be noticed that the theoretical principles and methods of 
determination of evaporation, ice formation and snow melt as stated here give an 
opportunity to solve practical problems of hydrological calculations and predictions, 
hydraulic development and agronomy on modern lines. 

Among the methods of estimation of hydrophysical values mentioned here the 
most perspective and physically well-founded ones are methods based on the analysis 
of elements of balance of heat and moisture. The use of them, however, is connected 
with carrying out of complicated observations of balance elements and often involve 
technical difficulties. 

Therefore, in practice, other methods are also used, more easy ones. Now the 
investigations are being in progress with the object to overcome the technical dif- 
ficulties mentioned above and we may hope that in the nearest future the hydro- 
meteorological network of the USSR will possess the instruments and methods 
sufficiently improved to solve the problems raised. 
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COMITE 
DE LA STANDARDISATION 
CARACTERISTIQUES 
HYDROLOGIQUES DES COURS 
D’EAU ET DE LEUR CADASTRE 


SEANCE DU 13 SEPT. 1957 A 11 h. 


Présents: G. Tison, Belgium; L. Serra, France; A. VoLKerR, Holland; W. 
ALLARD, Britain; M. Siivirzky, Canada; L. Cartier, Canada; E. BERNIER, Canada; 
J. Ropter, France; M. Parpg, France; M.A. KOHLER, U.S.A.; G.W. ALEXANDER, 
Australia; R.N. Witson, U.S.A.; C.L. WALKER, U.S.A.; L. GHERARDELLI, Italy; 
A.E. SCHWARZ, U.S.A.; F.K. Norinc, Germany; G. NyBrant, Sweden; P.O. WoLE, 
U.K.; W. Friepricn, Germany; R. KELLER, Germany; R.C. Carter, Canada; 
R. CLARK, Canada; W.M. Berry, Canada; A.W. Rosinson, U.S.A.; B. E.HARBECK 
jr., U.S.A.; Tate DALRYMPLE, U.S.A.; J. LAMBor, Poland; M. Go_pscumpt, Israel; 
W. LANGBEIN, U.S.A.; L.J. CHAPMAN, Canada; L.J. Tison, A.I.H.S. 


La séance est ouverte a 11 h. 


Le Secrétaire de l’Association, Prof. L.J. Tison, prend la parole pour exposer 
la situation du Comité qui devrait s’occuper de cette question. La décision de création 
de ce Comité date de l’Assemblée de Bruxelles en 1951 aprés la présentation d’un 
premier projet de M. Smetana. Le Secrétaire fut chargé a Bruxelles d’essayer d’obtenir 
certaines adhésions a ce Comité autour de M. Smetana. Pratiquement, les personnes 
sollicitées se récusérent toutes et le Secrétaire se vit forcé de recourir a une solution 
préparatoire. II sollicita les quatre pays riverains du Rhin de désigner chacun un 


_ représentant qui exposerait dans une étude particuliére la fagon dont il rassemble- 


rait et présenterait les caractéristiques du Rhin. C’est ainsi que M. Bircher (Suisse), 
Serra (France), Friedrich (Allemagne) et Volker (Pays-Bas) présenterent a2 Rome 
1954 quatre remarquables rapports qui furent publiés dans les Comptes-Rendus ej 
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Rapports de cette Assemblée. La discussion qui suivit la présentation de ces rapports 
fut malheureusement assez confuse et aucune décision ne fut prise au sujet de la 
composition du Comité et de son travail. 

Tout ce que le Secrétaire put faire pour !a préparation de Toronto fut de laisser 
la question a l’ordre du jour en sollicitant des collaborations et des indications sur 
la facon d’obtenir quelques résultats positifs. 

Il ne fut guére répondu 4a l’appel du Secrétaire et un seul rapport fut présente, 
celui de M. Laszloffy que le secrétaire estime trés remarquable mais que personne 
ne peut présenter a la place de son auteur, absent. 

Le secrétaire se demande, si, devant la passivité de l’Association vis a vis de 
cette question, l’étude de celle-ci ne doit pas étre abandonnée et il demande |’avis 
de 1’Assemblée. 

Il constate cependant que le traveail d’un tel Comité rentre parmi ceux qui 
justifient le plus l’existence de |’Association qui ne peut se contenter d’étre un orga- 
nisme se réunissant tous les trois ans pour applaudir les rapports scientifiques précen- 
tés. Il est certain que des études du genre de celles demandées 4 ce Comité doivent 
étre entreprises par l’Association si elle ne veut pas voir ce travail entrepris par 
d’autres. Une standardisation ou plut6t une codification des instruments, des mesures 
et des résultats des recherches sur les précipitations, des classifications de la neige, des 
avalanches, etc. sont entreprises par notre association. Certains de ces travaux sont 
achevés et adoptés par les organisations internationales. 

L’Organisation Météorologique Mondiale chargée par les Nations Unies de 
coordonner ce qui se rapporte a l’utilisation de l’eau et qui s’est déclarée heureuse 
de collaborer avec notre association lui demandera sans aucun doute, l’un de ces 
jours, de lui présenter nos idées a ce sujet. 

Ce serait donc avec une certaine désillusion et avec grand regret que le Secrétaire 
verrait l’Association se désintéresser du probléme. 


Mr. Kohler. | am wondering if all are clear concerning the place of W.M.O. in 
hydrologic work at the present time. The W.M.O. is planning a series of climatic 
maps which may include factors such as runoff. I know of no plans to prepare 
descriptions of the rivers and their hydrologie characteristics on a world-wide basis. 


M. Tison est d’accord avec M. Kohler (avec qui il est heureux d’avoir travaillé 
au sein du groupe de travail de W.M.O.) pour ce qui est de la situation présente, 
mais il est évident que W.M.O. ne pourra se désintéresser de la question a l’avenir. 
A ce moment-la, nous devrons étre préts a la collaboration et nous apporterions 
une aide des plus appréciables si nous pouvions mener a bonne fin le travail envisagé. 


Mr. Serra. La standardisation des données hydrologiques et du Cadastre des 
grands cours d’eau intéresse certains organismes internationaux tels par exemple 
que les Commissions Economiques pour l’Europe, pour |’Extréme-grient, etc. de 
VO.N.U. 

La question préalable pourrait étre la Suivante : 

S’agit-il d’un travail « Scientifique » entrant dans le cadre des activités de l’Assoc. 
d’Hydrol. Scientifique? 

Si on pense que la reponse est ; non, nous pouvons laisser le travail aux orga- 
nismes qui s’interessent a la question. 

Si c’est oui, on devrait faire le travail, mais dans ce cas, lorsque le Comité aura 
fait des Recommandations, quel pouvoir aura-t-il auprés des divers pays pour les 
faire appliquer? 


M. Tison estime précisément que la collaboration avec l’Organisation Météoro- 
logique Mondiale permet de tranquilliser M. Serra au sujet des possibilités de mise 
en application. 
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Mr. Allard suggested that any examination of hydrological characteristics should 
be scientifically planned, to ensure an economy of effort and therefore a hope of success. 
He wished to see a system of sampling used as to the rivers of the world which are 
to be studied, large, medium and small, as well as (to begin with) a modest list of river 
characteristics. On such matters the Association could advise the W.M.O. usefully. 


M. Pardé exprime Vopinion que la définition des données nécessaires pour 
caractériser le régime d’une riviére quelconque est une chose trés simple et réalisable 
en quelques heures. 

Une partie de Vassemblée est d’un avis contraire. M. Pardé maintient son 
opinion avec les correctifs suivants qui vont sans dire 1) Au lieu de quelques heures, 
on peut envisager quelques jours. 2) Il est bien entendu que le soin de fournir ces 
définitions ne peut étre confié 4 une seule personne, dont les conseils devraient étre 
acceptés sans discussion, mais a un comité. 


M. Tison pense que les résultats ou plutét le manque de résultats obtenus depuis 
1951 par le Comité montre que |’entreprise n’est pas si aisée. Une seule personne 
peut aboutier en un temps trés court, mais il faut que son travail soit adopté par 
le comité et la git la difficulté. 


M. Kolupaila. The Committee must give an instruction and encourage all 
hydrologists to prepare manuals on each river in question 


M. Goldschmidt. 1 propose to continue the work ci the Rhine by means of the 
uror members with the object of arriving at an agreed solution for the Rhine. 


M.Serra. 1| serait souhaitable de constituer dés 4 present sinon un Comité du 
moins un « groupe de travail » de 1’A.I.H.S. 

La question du Cadastre des grands cours va étre discutée 4 la prochaine session 
(octobre-nov.1957) du Conseil Economique de |’Europe a Généve — L’A.I.H.S. 
‘dévrait pouvoir dire 4 cette occasion qu’il existe un groupe de travail. 


M. Tison est heureux de voir que l’Assemblée ne veut pas se désintéresser du 
probléme. Il reprend la proposition de M. Goldschmidt qui a semblé étre accueillie 
favorablement, mais il demande qu’on adjoigne a MM. Friedrich, Volker, Serra, 
et Walser, M.M. Linsley et Langbein. 


M. Kolupaila présente alors une lettre de M. Laszloffy demandant notamment 
s’il ne serait par possible d’étendre la bibliographie a toutes les sciences de l’eau et 
si cette bibliographie ne pourrait pas étre établie en utilisant la numérotation décimale. 


M. Tison pense qu’un accord entre les diverses associations s’occupant d’eau 
serait difficile 4 obtenir. I] ajoute qu’il rencontre déja beaucoup de difficultés en se 
limitant a la seule hydrologie et qu’il ne peut envisager, quant a lui, l’extension 
envisagée. C’est aussi l’avis de l’assemblee. 

Par contre, l’autre proposition, soutenue par M. Friedrich et M. Tison est 


adoptée et M. Friedrich est chargé de présenter des propositions a ce sujet. 
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QUELQUES MOTS AU SUJET DE LA STANDARDISATION 
DES CARACTERISTIQUES HYDRAULIQUES 
DES COURS D’EAU 
ET DU CADASTRE DES COURS D’EAU 


W. LASZLOFFY 
Ingénieur-docteur 
(Institut de Recherches des Ressources Hydrauliques, Budapest, Hongrie) 


1. LA STANDARDISATION 


La standardisation des symboles employés dans les études et bulletins hydrolo- 
giques est — comme il ressort interventions citées sous (7), (°), (*) et (7°) — un probléme 
trés délicat. Suriout parce qu’il s’agit en général des abréviations ou bien des initiales 
de mots de la langue de la publication en question. L’importance mnémotechnique 
et par conséquent didactique des symboles choisis conformément aux termes techniques 
de la langue nationale est tellement grande, qu’aucune nation ne peut se dispenser de 
les employer tant dans l’enseignement que dans la pratique des hydrauliciens d’autant 
moins que les données hydrologiques servent en premier lieu a l’usage des milieux 
nationaux. Par rapport a cette importance primordiale il est presque indifférent que 
les symboles soient facilement intelligibles au petit nombre de spécialistes étrangers 
qui en seraient touchés. On a pu garder les symboles dérivés des mots latins dans la 
physique, dont la langue était, pendant des siécles, le /atin, et ils peuvent étre adoptés 
—  autant que de besoin — par l’hydrologie aussi, comme p. ex. les symboles 
vy = velocitas, R = radius (rayon hydraulique) etc. Mais le développement de 
Vhydrologie s’effectue comme celui d’autres sciences d’origine récente dans les 
différentes langues nationales, et — vu que l’enseignement des langues classiques est 
partout négligé — on ne peut plus exiger ni que l’hydrologue crée des termes 
techniques latins, ni qu’il renonce a I’usage de sa propre langue. Malgré cela |’influence 
des ceuvres d’importance générale publiées en langues mondiales peut faciliter — sinon 
la standardisation, au moins — /a mise en harmonie des symboles de V’hydrologie. 

P. ex. le symbole « n » introduit en 1869 par KUTTER et GANGUILLET pour carac- 
tériser la rugosité du lit est une abréviation de l’expression « nature des parois». 
La formule des dites auteurs étant fondamentale a été citée dans tous les manuels 
et l’emploi du symbole « n » est répandu partout au monde, méme dans les ouvrages 
en langues slaves etc. Plus personne ne pense a sou origine étymologique. 

Citons comme autre exemple l’influence de l’initiative prise par les chefs des 
bureaux hydrologiques allemands en 1925 concernant la désignation des hauteurs 
d’eau et débits caractéristiques [*]. Leurs symboles mémes ne pouvaient pas étre 
adoptés généralement, mais leur systeme logique le fut par toute une série de nations [?}. 
On désigne p. ex. les niveaux maximum et minimum d’une certaine période, respec- 
tivement les maxima et minima observés jusqu’a I’heure actuelle par les symboles 
suivants : 


en allemand HW, NW et HHW, NNW 
en francais Hb Se BE et PHE, PBE 
en hongrois INWSar KV = eta INIV LKV 
en lithuanien ATH) Zr Gian WATS Papal al 
en suede EV LE Nose etal EL Veen eV, 


en yougoslave VV see VV Cee VV AV VMV 
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Nous voyons qu’on désigne dans ce systéme les valeurs extrémes en mettant 
une troisi¢éme lettre devant le symbole du maximum ou minimum relatif, exprimé 
celui-ci par deux lettres. (Notons entre parenthéses que le méme systéme s *emploie 
suivant les normes autrichiennes pour la désignation des valeurs caractéristiques de la 
température d’eau aussi [*). 

On pourra mettre en harmonie également la désignation des valeurs comme : 
moyenne d’une longue période indéfinie; débit de crue d’une fréquence donnée; 
hauteur d’eau (ou débit) d’une certaine durée; débit correspondant a un certain niveau 
caractéristique, débit correspondant a la lecture d’échelle d’une certaine heure, débit 
maximum ou moyen du jour; valeur (p. ex. de la vitesse, de la turbidité, de la tem- 
pérature, etc.) mesurée a la surface de l’eau; valeur moyenne d’une verticale donnée 
ou d’un profil entier, etc. 

-Les symboles a employer dans les études hydrologiques ont été standardisés dans 
plusieurs pays, ce qui rend difficile leur unification. Cette circonstance permet 
cependant de trouver les conceptions que l’on peut mettre en accord. A cette fin 
il faudra tout d’abord recueillir et publier en les mettant en paralléle les standards 
nationaux pour les faire connaitre a tous les intéressés. Cette publication représen- 
terait forcément le premier pas vers la création d’un glossaire des termes techniques 
de V’hydrologie et faciliterait la création de symboles de méme conception 1a ou 
leur introduction n’a pas encore eu lieu. (Notons ici qu’il n’y a pas encore de symboles 
pour la désignation des hauteurs d’eau (et des débits) caractéristiques p. ex. dans la 
littérature anglo-saxonne.) 

Ne comptons pas sur un succés en peu de temps. On ne peut pas forcer la stan- 
dardisation, mais si l’on se contente de trouver par comparaisons soigneuses tout 
ce qui se préte a |’unification, on arrivera quand méme peu a peu a un certain résultat. 
Prenons comme exemple la Société Américaine des Ingénieurs Civils (ASCE) dont 
les efforts de créer une nomenclature sans équivoque relative a l’irrigation remontent 
a plus de 35 ans [*]. La on distribue entre les membres d’un comité de spécialistes. 
de temps en temps la liste des termes techniques recommandés, et se contente de 
fixer ceux qui sont acceptés par la plupart des intéressés. 

Pour renforcer ma proposition je mets a la disposition du Comité les standards, 
hongrois « Symboles et nomenclature de l’hydrologie et de l’hydraulique » [°]. 


2. LE CADASTRE DES COURS D’EAU 


Au plan-type logique et détaillé des monographies hydrologiques présenté par 
M. Serra [*] je ne peux qu’ajouter quelques compléments en m/’appuyant sur 
les expériences acquises au cours de la rédaction de l’Atlas Hydrologique de la 
Hongrie [*]. Je me tiens donc dans ce qui suit au schéma du plan-type cité ci-dessus. 


I. — Les facteurs conditionnels du régime 


A. — Facteurs géographiques 


a) Le Relief. Nous complétons les cartes topographiques souvent trop chargées 
par un graphique représentant schématiquement la division du bassin versant au bassins 
partiels, graphique employé par le Service Hydrographique Italien aussi sous le nom 
« diagrammes de Stecher » (figure /). 

Dans la partie descriptive il faut nommer /e niveau de référence des cotes d’alti- 
tude, surtout sil s’agit de régions ot de différents systemes de nivellement se 
rattachent. (Mentionnons p. ex. le secteur des Portes de Fer du Danube ot les 
nivellements partant respectivement du niveau moyen de l’Adriatique et de la Mer 
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Fig. 1 — Composition du bassin versant du Danube. (Diagramme de Stecher). 
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premier ordre. Sur l’axe vertical sont portées les distances a partir de l’embouchure 
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stations d’échelle. (Pour simplifier la figure nous n’avons pas _ représenté 
ni les affluents de moindre importance ni ceux d’ordre inférieur.) 
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Noire se raccordent). Il y a méme des cas ot les divergences relativement faibles entre 
les cotes de deux syst¢mes de nivellement avec point de départ commun mais exécutés 
a des époques différents et avec précision inégale peuvent occasionner des troubles, 
— p. ex. sur la Grande Plaine hongroise, ot la pente générale des fleuves est inférieure 
a 1-5 cm/km(!) et la surface est en train de s’affaisser. Au lieu d’indiquer le niveau 
de référence il faut done nommer le nivellement dont les repéres ont été utilisés, étant 
entendu qu’on part, autant que possible, d’un repére du dernier nivellement général 
du pays. 


b) Le Sol. Quant il s’agit de la plaine, on préfére des carres pédologiques aux 
cartes géologiques, les premiéres donnant des renseignements sur la perméabilité 
et la capacité de retention de la couche de sol superficielle. 

Notons ici que les annuaires hydrographiques de la Suisse comportent des chiffres 
relatifs au pourcentage des surfaces rocheuses des bassins versants, données certaine- 
ment bien caractéristiques au point de vue hydrologique. 


c) La Végétation. En dehors d’une carte des foréts (indiquant séparément les 
coniféres) on donne des indications relatives aux ravages de l’érosion c.-a-d. aux 
principaux lieux d’ou le débit solide des riviéres provient. 


d) Le réseau des cours d’eau. Pour compléter la carte topographique par la 
représentation de la longueur des affluents et surtout pour faire voir la situation des 
échelles limnimétriques par rapport aux confluents on dresse le schéma du réseau 
des cours d’eau (fig. 2). 

Vu l’influence importante des lacs sur le régime des eaux par suite de leur surface 
parfaitement imperméable et de leur capacité de retention les annuaires finnois publient 
le pourcentage de la superficie du bassin versant couvert par eux. 


B. — Facteurs climatologiques 


a) Equipement du bassin au point de vue climatologique. Nous employons sur la 
carte des postes ombrométriques des signes conventionnels indiquant — grosso 
modo — ja longueur des séries d’observation disponibles (moins de 10 ans, 10 a 30 ans, 
supérieure a 30 ans). Quant aux autres stalions météorologiques nous indiquons par 
chiffres écrits sous le nom de la station, les appareils dont elles sont munies. (P. ex. 
1 = thermométre d’air, 7 = barométre enregistreur, 10 = évaporimétre, 12 = plu- 
viographe, etc.) 


b) Pluviométrie. On donnera — si possible — des graphiques représentant |’in- 
tensité des pluies en fonction de leur durée et fréquence, notammefit pour les pluies 
de 5 minutes a 12 heures et de 1 a 6 jours. Le premier servira au calcul des réseaux 
d’égouts, le deuxiéme au dimensionnement des systemes de canaux de desséchement. 

Pour les régions arides et semi-arides on construira aussi des graphiques 
démontrant la longueur, la durée et la répartition par saisons des périodes de sécheresse. 
Nous avons examiné en Hongrie a) les périodes absolument séches, 5) les périodes 
interrompues par pluies inférieures 4 1 mm par jour et c) les périodes interrompues 


par pluies inférieures a 5 mm par jours [8]. 


c) Nivométrie. Des graphiques représentant la fréquence des couches de neige 
de différente épaisseur en fonction du temps calendrier rendent de bons services si 
l’on veut évaluer l’importance des réserves potentielles d’eau du bassin emmagasinées 
dans un moment donné surtout au point de vue des crues a prévoir. (Figure 3). 


Il. Le régime des eaux 


Le plan-type frangais ne s’occupe que des débits. Or, il y a beaucoup de problémes 
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Fig. 3 — Fréquence de Il’occurrence par décades des couches de neige de différente 
épaisseur a Budapest. Moyennes de 1900 a 1944. 


ou la connaissance des variations du niveau d’eau est indispensable. (Ouvrages de 
défense contre les inondations, ouvrages de navigation, stations de pompage, etc.). 
En dehors des débits caractéristiques il faut présenter les hauteurs d’eau caractéristiques 
“aussi, si possible dans la forme de la fig. 2 de l’intervention de M. X. MICHON [°]. 


a) Equipement du bassin au point de yue hydrologique. La carte des postes 
d’observation annexée a |’Atlas Hydrologique Hongrois représente, en dehors des 
échelles et des stations de jaugeage, de la situation des puits d’observations 
phréatométriques, ainsi que de celle des sources enregistrées, les stations de mesure 
de la température de l’eau. Elle est complétée par un tableau synoptique démontrant 
pour chaque poste les années de son fonctionnement. 

Quant aux courbes de tarage on y ajoute toujours la période de leur validité. 


b-d) Régime des eaux. Le profil en long hydrologique a — dans la pratique 
hongroise — une forme un peu différente de celle présentée par M. FRIEDRICH [*°]. 
Notamment, quand il s’agit d’une riviére 4 régime violent, ot le débit minimum 
n’atteint que quelques milliémes du maximum, on ne peut pas réunir dans un seul 
graphique les lignes montrant la variation du débit maximum, moyen et minimum 
le long du parcours entier de la riviére. Et si le profil en long hydrologique doit servir 
non seulement a la représentation des valeurs connues, mais encore au contrdle 
des données évaluées ou estimées, il est utile de porter sur le graphique non seulement 
les débits spécifiques mais aussi les rapports des débits maxima et minima aux débits 
moyens (fig. 4), il en résulte un meilleur contréle des valeurs estimées. A aide du 
double contréle ainsi obtenu il est possible de construire le profil en long hydrologique 
approximatif d’un cours d’eau méme au-cas ow il n’y a qu’un seul profil de jaugeage 
dont le régime est connu. La figure 5 montre un autre mode de représentation des 
débits fort instructif, ne pouvant pas cependant utilisé que pour les débits moyens. 


e) Crues. En dehors du débit et niveau maximum de la « plus forte » crue (c.-a-d. 
de la crue maximum observée) nous évaluons si la longueur de la série d’observation 
le permet a l’aide du calcul des probabilités, les niveaux et débits des crues de 
différentes fréquences (crues de 10, 33, 50 et 100 ans). 
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de la Morava a l’embouchure de la Tisza. 


f) Transport solide. Pour la représentation de la granulométrie des matériaux 
du fond du lit on se sert du diagramme de sa variation, le long de la riviére (figure 6) 
introduit par F. SCHAFFERNAK [*"]. Il serait utile de le compléter par le profil en long 
en indiquant aussi la pente des affluents au voisinage de leur embouchure. 

Mentionnons enfin que — pour les grandes plaines des bassins — l’information 
sur les couches aquiféres (voir point I. A.b) doit étre complétée sur la base des 


enregistrements des puits d’observation par des données relatives aux variations 
du niveau des eaux phréatiques. 
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entre les kms 1820-1700. 


Ill. Données physiques, chimiques et biologiques 


a) Les informations ne doivent pas se limiter aux sources thermiques et médicales, 
mais doivent également renseigner au sujet de /a composition chimique des eaux 
phréatiques. (Agressivité au point de vue du béton et des métaux, emploi a irrigation). 

La composition chimique des eaux phréatiques (dureté, contenu en sulfates, 
le type d’eau) est a représenter sur cartes [1°]. 

On s’intéresse de plus en plus, surtout en relation avec les besoins d’eau de 
Vindustrie, a la température des eaux des riviéres. L’>hydrologue doit donc présenter 
des chiffres a ce sujet. Vu les variations journaliéres de la température de l’eau, 
Vheure des lectures doit toujours étre indiquée. Il y a des cas ot la modification de 
la température de l’eau dans le sens du parcours du fleuve est également intéressante. 
(Influence de l’infiltration des caux souterraines, de l’introduction des eaux usées, 
des eaux d’affluents venant de régions a conditions climatiques différentes). 
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Fig. 7 — Dates caractéristiques du régime de glaces du secteur hongrois du Danube 
sur la base des observations de 1880/81-1949/50. 
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La statistique relative au régime des glaces de nos fleuves est d’une grande impor- 
tance dans la plupart des cas. Il faut donc preparer un relevé des dates moyennes et 
extrémes ou les divers phénoménes de glace se présentent (fig. 7), un autre sur la durée 
de la période des glaces et un troisiéme sur la fréquence de leur apparition. 

On enregistre la date la plus précoce et moyenne de Vapparition des glacons 
et de la prise du fleuve, mais on ne peut parler de la date la plus tardive sauf au cas 
ou les dites phénoménes se présentent chaque an, sans exception. Parallélement la 
date la plus tardive de la disparition de la glace n’a aucun sens pratique sous un climat 
ou son apparition n’est pas réguliére. 

Quant a la durée de la période des glaces on communiquera la longueur maximum, 
moyenne (et éventuellement minimum) de la période de la présence des glaces en 
général, ainsi que de la prise proprement dite, puis les intervalles de l’occurrence 
de ces phénoménes. Les dates moyennes et extrémes de |’apparition et de la 
disparition de la glace d’une part et de la prise du fleuve et de la mise en mouvement 
des glaces d’autre part délimitent les périodes dans lesquelles la présence de la glace 
et la prise du fleuve sont respectivement la plus probable et possible. 

On rapporte la fréquence des phénoménes de glace a l’hiver en général ou bien 
a certains intervalles, p. ex. pentades. (Fig. 8). Les données relatives a lépaisseur 
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Fig. 8 — Fréquence moyenne de |’occurrence de la glace et de la prise du fleuve 
= par fies et par an, sur le secteur Dunaféldvar-Mohacs du Danube 
(km 1560-1448). 
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de la glace se rapportent au point ot elles ont été mesurées et elles ne caraccérisent 
généralement pas un profil entier et encore moins un secteur du fleuve. C’est pourquoi 
l’examen de la fréquence ne peut étre étendu qu’exceptionnellement (p. ex. en cas 
des lacs) a l’épaisseur de la couverture de glace. 

L’élaboration des observations relatives a la glace peut se faire par profils ou 
bien par secteurs du fleuve. Le premier procédé permet des constatations ASRS Ss 
en ce qui concerne |’état du lit en sens local. On préfere le deuxieme procédé s’il 
s’agit de la navigabilité d’une voie d’eau [1°]. §" RE 

Les statistiques énumérées doivent étre complétées sil y a lieu, par l’indication 
des endroits favorables a la formation du sorbet et des embacles. 

On calcule souvent la durée de la formation de la glace et la température nécessaire 
4 son apparition suivant SwAROwsky [1], c.-a-d. le nombre de jours depuis le premier 
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jour avec température moyenne négative jusqu’a l’apparition des premiers glagons 
et la somme des températures moyennes journaliéres de cette période. Ces chiffres 
permetient des comparaisons trés intéressantes. I] est cependant sujet a caution de 
vouloir déduire de chiffres analogues se rapportant a la prise du fleuve ou a la dis- 
parition des glaces, vu qu’elles dépendent-en dehors de la température de l’air non 
seulement de |’état général du lit, mais aussi des circonstances locales. 

c) De nos jours il est encore indispensable de caractériser /a composition 
chimique des eaux des riviéres et surtout leur pollution. Ici on préfére aussi les graphiques. 
Elles représentent la variation de certaines valeurs caractéristiques (BOD;, O») en 
fonction de la saison dans un profil donné ou suivant le profil en long dans un moment 
choisi (p. ex. l’époque des basses eaux, de la campagne de certaines industries). 
Vu que la plupart des dites valeurs dépendent aussi du débit on dresse également leur 
répartition suivant l’ordre de grandeur avec la courbe de durée des débits. 


IV. Utilisation des eaux 


Les données relatives aux besoins d’eau des agglomérations, de l’industrie et 
de l’agriculture de tout le bassin doivent étre réunies dans des relevés, ou plutdét 
représentées sur des cartes en forme de bandes colorées dont la largeur exprime les 
quantités et la couleur la qualité de l’eau. Ainsi on peut facilement constater « les 
goulots » dans l’alimentation en eau d’une certaine région. Je n’insiste plus sur cette 
question rentrant dans le domaine de la nouvelle discipline de /’économie hydraulique 
bien qu’on ne peut la séparer de |’hydrologie. 


c) Utilisations industrielles 

La description des usines hydroélectriques existantes devrait étre complétée 
en y ajoutant non seulement le diagramme altitudes-débits représentant le potentiel 
hydroélectrique du bassin (voir [*}, figure 4) mais aussi un relevé des possibilités se 
prétant en premier lieu, au point de vue économique, a l’aménagement. La notion 
« économique» varie naturellement suivant l’état de développement de l’industrie 
du pays en question, le dit relevé doit donc étre remanié de temps en temps. Bien que 
cette tache n’incombe en réalité pas a ’hydrologue il ne peut s’en décharger. 

Quant aux voies navigables je voudrais attirer l’attention a ce que |’Annuaire 
Hydrographique hongrois publie chaque année le tableau graphique des hauteurs 
des seuils suivant la date de leur apparition ainsi que la courbe de durée des pro- 
fondeurs d’eau inférieurs 4 250 cm en comparaison avec les valeurs moyennes et 
extrémes observées. Il me semble qu’il était utile d’appliquer ce systéme a tous les 
fleuves navigables. % 


VI. Bibliographie . 


Elle peut étre divisée en trois parties : 

1) Ouvrages généraux et monographiques — traitant le bassin en question 
et manuels comportant des chapitres y relatifs. 

2) Cartes et recueils de graphiques. 

3) Publications relatives a certains détails groupées suivant les points du plan-type 
et €numérées en ordre chronologique. On communique séparément dans chaque 
groupe — dans les points I. B. et II. 4 V. — les publications de nature statistique 
(Bulletins, Annuaires, etc.). 

La communication des données bibliographiques doit étre conforme aux régles 
internationales (lieu et date de la parution, éditeur, nombre de pages, des figures et 
des tableaux, s’il y a lieu : l’indication des résumés en langues étrangéres, etc.). 
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